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Einführung
Problemstellung
Je komplexer bestimmte Aufgabenstellungen der Menschen sind, um so mehr 
bedürfen sie der realistischen Planung - insbesondere hinsichtlich ihrer Zeit-, 
Kapital-, Mensch- und Maschinenressourcen.
Im Bereich der Planung von Ressourcen sind auch heute noch Lücken zu finden. 
Vor allem die Kapazitätsoptimierung bei vorgegebener Projektdauer ist bis heute 
in der Praxis nicht oder nur unzureichend verwirklicht. Ebenfalls unzureichend ist 
die Entwicklung von Systemen, in der die oben genannten Ressourcen praxisge-
recht miteinander kommunizieren können.
Die Bauindustrie stellt besondere Anforderungen an die Kapazitätsplanung. 
Durch die sich ständig ändernden Bedingungen ist es für sie wichtig, schnell und 
umfassend einen Überblick über die Ressourcen des Betriebes zu haben. Ge-
genüber der stationären Industrie mit kontinuierlichen Produktionsabläufen bin-
den Bauaufträge die Betriebsmittel nur für einen relativ kurzen Zeitraum. Häufig 
könnten sehr große Reserven an Bauzeit durch einen verbesserten Betriebsmit-
teleinsatz oder umgekehrt genutzt werden, wenn eine gründlichere Bauablauf-
planung durchgeführt würde.
Zielsetzung
Auf dem Gebiet der Kapazitätsoptimierung, also der optimalen Zuteilung von Ar-
beitskräften und Maschinen, entwickelten Bartusch [6] und Falck [17] ein Verfah-
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ren, das bei vorgegebener Anzahl verfügbarer Betriebsmittel eine minimale Pro-
jektdauer liefert (SCHEDULING1).
Jedoch stellt Scheduling nur einen Teilaspekt innerhalb der Kapazitätsplanung 
dar. Ein weiterer Bereich, die minimale Anzahl von Betriebsmitteln bei vorgege-
bener Projektdauer zu finden, ist Ziel dieser Arbeit.
Das Thema ist zwar so alt, wie die Netzplantechnik selbst und wurde bereits in 
den ersten Veröffentlichungen behandelt. Der große Durchbruch bei der prakti-
schen Anwendung, vor allem im Bauwesen, ist jedoch bis heute nicht gelungen. 
Dies liegt zum einen daran, dass die bisher verwandten Verfahren nur auf Groß-
rechnern Anwendung gefunden haben, zum anderen an der zu mathematisch-
verfahrensorientierten Behandlung des Themas. Hinzu kommt, dass die Metho-
den des LEVELLING1 und SMOTHING1 zur Bestimmung eines Optimums in der 
Literatur vernachlässigt wurden.
Da für die Auffindung einer minimalen Anzahl von Betriebsmitteln bei vorgege-
bener Projektdauer keine praktisch relevanten Verfahren zur exakten Bestim-
mung vorliegen bzw. diese soviel Rechenkapazität benötigen, dass sie nicht 
implementiert werden, müssen bis heute zur Problemlösung heuristische Verfah-
ren angewendet werden.
Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines integrierten Systems zur 
Projektsteuerung. Ein wesentlicher Aspekt hierbei ist die Benutzerfreundlichkeit, 
die sich neben einer interaktiven Führung durch das System auch durch Schnel-
ligkeit und geringen Speicherbedarf auszeichnen soll.
Die Annahme eines solchen Systems durch die Praxis wird nur erfolgen, wenn 
das System preiswert ist und demgemäß auch auf Rechnern der mittleren Da-
tentechnik lauffähig ist.
1 Begriffserklärung in Kapitel 3.1
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Lösungsweg
Zunächst wird in Kapitel 1 der Begriff "Integrierte Projektplanung" erläutert. E-
benso wird in diesem Kapitel die Notwendigkeit der Netzplantechnik als Grund-
lage eines solchen Systems aufgezeigt. Hinsichtlich wesentlicher Elemente der 
integrierten Projektplanung, wie Ablauf-, Termin- und Kostenplanung wird auf 
das Programmsystem PROSA [45] verwiesen.
Weitere, derzeit noch fehlende Elemente werden in Kapitel 2, Architektur eines 
integrierten Projektsteuerungssystems, vorgestellt.
In Kapitel 2.3 wird zudem ein grafisches Verfahren entwickelt, welches die bisher 
verwandten Darstellungsformen zur Betriebsmittelbedarfsanzeige ablöst und 
dem Anspruch auf Benutzerfreundlichkeit besser gerecht werden soll.
Kapitel 3 gibt einen Überblick über die bisherigen Lösungsverfahren zum The-
menbereich Kapazitätsplanung.
In Kapitel 4 wird eine Zielfunktion entwickelt, die für die in Kapitel 5.2 angewand-
te Heuristik zur Glättung der Betriebsmittelganglinie verwendet wird. Ebenfalls in 
diesem Kapitel vorgestellt wird eine Methode zur Erhöhung der Flexibilität der 
Kapazitätsplanung. Der Benutzer kann durch interaktives Gestalten eine an ei-
genen Bedürfnissen orientierte Zielkurve erzeugen. Unter Anwendung der ge-
fundenen Zielfunktion und Heuristik wird die Betriebsmittelganglinie an diese 
Kurve anpasst.
In Kapitel 5.1 wird ein Verfahren vorgeschlagen, welches die geringste Be-
triebsmittelanzahl bei vorgegebener Projektdauer durch Ausnutzen der Pufferzei-
ten (LEVELLING) findet.
In Kapitel 6 werden die gefundenen Verfahren und Methoden auf 2 praktische 
Beispiele angewendet.
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1. Integrierte Projektplanung und -
steuerung
Im integrierten Projektplanungssystem müssen alle für den Projektablauf rele-
vanten Faktoren miteinander verschmelzen. Diese Faktoren sind Termine, Kos-
ten und Kapazitäten.
Bild 1.1: Das integrierte Projektplanungssystem
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Grundmodell für ein integriertes Projektplanungssystem ist die Netzplantechnik. 
Dabei wird ein Projekt in einzelne Vorgänge zerlegt und diese durch Abhängig-
keiten unterschiedlichster Art miteinander verknüpft.
Als Arten von Abhängigkeiten stehen bei der Netzplantechnik folgende zur Ver-
fügung [13].
Benennung Kurzzeichen Erklärung
Anfangsfolge AF Anordnungsbeziehung vom Anfang eines 
Vorgangs zum Anfang seines Nachfolgers
Endfolge EF Anordnungsbeziehung vom Ende eines 
Vorgangs zum Ende seines Nachfolgers
Normalfolge NF Anordnungsbeziehung vom Ende eines 
Vorgangs zum Anfang seines Nachfolgers
Sprungfolge SF Anordnungsbeziehung vom Anfang eines 
Vorgangs zum Ende seines Nachfolgers
Da im Bauwesen im Allgemeinen nur minimale Zeitabstände MINZ (Zeitwert ei-
ner Anordnungsbeziehung, der nicht unterschritten werden darf) verwendet wer-
den, geben im Folgenden die Zahlen hinter den oben genannten Kurzzeichen 
den minimalen Zeitabstand zwischen zwei Vorgängen wider. Anordnungsbezie-
hungen mit einem maximalen Zeitabstand (Zeitwert, der nicht überschritten wer-
den darf) werden wie folgt gekennzeichnet:
Benennung Kurzzeichen
Anfangsfolge mit maximalem Zeitabstand MAXA
Endfolge    mit maximalem Zeitabstand MAXE
Normalfolge mit maximalem Zeitabstand MAXN
Sprungfolge mit maximalem Zeitabstand MAXS  
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Minimale Normalfolgen mit dem Zeitabstand 0 werden nicht gekennzeichnet, da 
es sich um die meist verwendete Art handelt (Vorliegerbeziehung) und der grafi-
sche Netzplan optisch entzerrt wird.
Bild 1.2: Beispiel eines Knotennetzplans
Bild 1.3: Beispiel eines Pfeilnetzplans
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Vorgänge und Abhängigkeiten können grafisch durch zwei unterschiedliche Ar-
ten dargestellt werden, den Vorgangsknoten- (Bild 1.2) und den Vorgangspfeil-
netzplan (Bild 1.3).
Da im Vorgangspfeilnetzplan die unterschiedlichen Arten der Abhängigkeiten 
(AOB'en) nur schwer darstellbar sind, wird in den letzten Jahren fast ausschließ-
lich noch der Vorgangsknotennetzplan verwendet.
Die Netzplantechnik zwingt durch ihre Systematik zu einer klaren Gliederung der 
Projektstruktur und damit des Projektes überhaupt.
Planabweichungen während des Projektablaufes können schnell erkannt und ih-
re Folgen sicher beurteilt werden. Die Notwendigkeit und der Umfang von Ge-
genmaßnahmen sind feststellbar, ihr Aufwand kann ihrer Wirkung gegenüberge-
stellt werden. Projektabläufe werden mit Hilfe der Netzplantechnik transparent 
und überschaubar dargestellt. Alle routinemäßigen Planungsschritte und das In-
formationswesen können auf der Grundlage der Netzplantechnik dargestellt und 
durch die Datenverarbeitung automatisiert werden. Durch das integrierte System 
sollen allen am Projekt Beteiligten, die für sie wesentlichen Informationen wie 
Terminpläne in Form von graphischen Netzplänen, Balkenpläne, Listen (auch 
Auszugslisten) Gang- und Summenlinien, Einsatzpläne für die Betriebsmittel, 
Kostensummenlinien etc. schnell und fehlerfrei zur Verfügung gestellt werden 
können.
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1.1 Die Bedeutung der Projektsteuerung in unse-
rer Zeit
Projektsteuerung in unserer Zeit ist notwendiger denn je.
Heutige Projekte werden immer umfangreicher und müssen in immer kürzerer 
Zeit abgewickelt werden. Große Projekte in der Geschichte gab es zwar auch, 
wie z. B. der Bau der Pyramiden oder des Kölner Doms. Diese Projekte wurden 
jedoch über Generationen gebaut. Faktoren wie Mensch, Maschine und Zeit 
spielten keine Rolle. Die einzelnen Tätigkeiten wurden "in aller Ruhe" und nach-
einander abgewickelt. Unterhalb des Baumeisters war jeder austauschbar, Spe-
zialistentum gab es praktisch nicht. Alles wurde von einem einzelnen, dem Bau-
meister, koordiniert und geplant. Dieser Baumeister war gleichzeitig Architekt, 
Statiker und Bauleiter. Erinnert sei hier an Baumeister Balthasar Neumann.
Heutige Projekte sind anders. Schon vor dem ersten "Spatenstich" ist eine um-
fangreiche Koordinationsaufgabe zu bewältigen. Baumeister im oben beschrie-
benen Sinne gibt es nicht mehr. Architektur (Entwurf) und Technik (Statik, Haus-
technik etc.) sind in mehreren Händen und müssen einschließlich der zuständi-
gen Genehmigungsbehörden miteinander koordiniert werden, bis eine genehmi-
gungsfähige Planung entsteht. Gleichzeitig müssen auch schon in dieser Phase 
Ausschreibungen mit den dazugehörigen Fristen usw. festgelegt werden. Das 
heißt, schon in dieser Phase ist wie während des Bauablaufes auch eine präzise 
Steuerung und Koordination erforderlich. 
Dazu gehören:
- Termine festlegen
- Kapazitäten zur Verfügung stellen
(in der Planungsphase hauptsächlich Menschen, später auch
Maschinen und Material)
- Geldmittel zur Verfügung stellen
(Finanzierungsfragen klären, Budgetpläne aufstellen)
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Früher war die Maschinenausstattung einfacher Art: Eingesetzt wurden Fla-
schenzüge, einfache Krane, Hammer und Meißel usw. Ebenso war das "Materi-
al" nur in "roher Form" z. B. als Steinblöcke vorhanden.
Heutige Maschinen sind wesentlich spezieller. Neben Bagger, LKW, Kran, Mi-
scher für Mörtel etc. werden besondere Maschinen nur für spezielle Aufgaben 
eingesetzt, wie Tunnelvortriebsmaschinen oder Schlitzwandgreifer bei der Grün-
dung. Beim Material werden neben den natürlichen heute zunehmend auch 
künstliche Baustoffe verwendet, wie z. B. Folie bei Abdichtungen.
Auch in den Bereichen Maschine und Material ist eine Koordination (Arbeitsvor-
bereitung) unabdingbar.
Projektsteuerung heute muss das sachgerechte und optimale Zusammentreffen 
von Menschen, Maschinen und Material nach Ort, Zeit und Kapitaleinsatz ge-
währleisten.
Projektsteuerung muss die wirtschaftliche Situation eines Landes, deren sozia-
les und soziologisches Umfeld beachten. Bauen in der dritten Welt muss anders 
gestaltet werden als in den westlichen Industrieländern. Wegen den geringen 
Arbeitslöhnen und der hohen Arbeitslosenzahl sind dort arbeitsintensive und 
womöglich damit verbundene zeitintensive Verfahren zu wählen. Ganz im Ge-
gensatz dazu sind in den Industrieländern wegen den hohen Arbeitslöhnen ma-
schinenintensivere Verfahren gefragt. Auch verlangt die hohe Technisierung des 
Einzelnen andere Verfahren und präzise Einhaltungen von Terminen. Diese Tat-
sache wird verstärkt durch die räumliche Lage. Unkoordinierte Arbeiten an Auto-
bahnen, womöglich noch während der Hauptreisezeit, wo alle 10 - 15 km eine 
Baustelle ist, führen zu erheblichen Staus und damit zu großem, volkswirtschaft-
lichem Schaden. Das heißt, auch die kleinste Maßnahme an entscheidenden 
Punkten muss koordiniert werden. Hierzu gehört ein rascher und sicherer Infor-
mationsfluss aller am Projekt Beteiligten.
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Projekte unterliegen heute folgenden Kriterien:
1. Die technischen Hilfsmittel werden immer besser, aber auch komplizierter 
und damit eventuell teurer. Sie erfordern den Einsatz von Spezialisten. 
Sowohl der Bedarf als auch die Koordination dieser Mittel muss immer ex-
akter werden.
2. Komplexere Aufgaben erfordern komplexere Lösungen. War der Zuse-
Rechner zu seiner Zeit ein technisches Hilfsmittel und Wunderwerk, womit 
erstmals Aufgaben verschiedenster Disziplinen überhaupt lösbar waren, so 
entspricht seine Rechenleistung heute dem eines Taschenrechners. Die 
rasante Entwicklung im Bereich der Datenverarbeitung ist nicht spurlos an 
der Baubranche vorübergegangen. Neue Aufgaben und neue Hilfsmittel er-
fordern auch neue Lösungen.
3. Die Vielfalt der Lösungsmöglichkeiten für eine Bauaufgabe erfordern eine 
hohe Flexibilität des Planungsinstrumentariums auch während des Bauab-
laufes. Details müssen ständig neu gelöst und deren Auswirkungen so in 
den Projektablauf eingebunden werden, dass das Gesamtprojekt nicht ge-
fährdet wird.
4. Mit dem wachsenden Kapitalbedarf von Bauprojekten steigt auch das Risi-
ko für den Bauherrn. Dies erfordert in zunehmendem Maße auch eine Kos-
tenüberwachung und Kontrolle.
5. Die Folgen von Terminüberschreitungen auch bei Teilvorgängen müssen 
frühzeitig erkennbar sein. Für Gegenmaßnahmen gibt es meist mehrere 
Varianten, die nur im integrierten System sicher betrachtet werden können. 
Jede Variante kann andere Termine, Kosten und Kapazitätsbedarf bedeu-
ten. Nicht immer ist die billigste Lösung auch die wirtschaftlichste. Politi-
sche Entscheidungen und Prestige spielen eine entscheidende Rolle.
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6. Projektsteuerung ist das Management des Bauwesens. Dabei spielt das In-
formationswesen eine wesentliche Rolle. Vom Projektmanager müssen die 
Informationen angefordert, erfasst, verwaltet und ausgewertet werden. Er-
fassung, Verwaltung und Auswertung, gerade bei großen Projekten, kön-
nen nur im integrierten System erfolgen, da nur dieses Gewähr für Über-
schaubarkeit bietet. Die Netzplantechnik als Grundmodell für das integrier-
te System verlangt eine detaillierte Darstellung der zu lösenden Aufgabe, 
wodurch die Berechenbarkeit und eine systematische Struktur gewährleis-
tet wird.
1.2 Das Planungswerkzeug Netzplantechnik
Bei der Netzplantechnik wird das Gesamtprojekt in überschaubare Einzelschritte 
- hier Vorgänge genannt - zerlegt. Warum ist das sinnvoll? Projekte in früherer 
Zeit waren lohnintensiv und benötigten sehr viel Zeit (z. B. der Bau des Kölner 
Doms). Da die Zeit praktisch kein Faktor war, konnten die Arbeiten nacheinan-
der ausgeführt werden bzw. es war immer ausreichend Zeit vorhanden, um den 
nächsten Schritt in Ruhe zu planen. Heutige Projekte, z. B. der Messeturm in 
Frankfurt, werden binnen kürzester Frist vollendet. Schon vor der Fertigstellung 
des Gesamtprojektes wird eine Teilnutzung durch den Auftraggeber verlangt, um 
zu einem möglichst frühen Zeitpunkt Mieteinnahmen zu erhalten. Zeit ist also ein 
entscheidender Faktor. Zeitersparnis erfolgt durch möglichst große Parallelität 
der Arbeiten. Dies erfordert das Zerlegen des Gesamtprojektes in einzelne Vor-
gänge. Auch müssen die Abhängigkeiten der Vorgänge untereinander berück-
sichtigt werden, um feststellen zu können, welche Arbeiten parallel oder hinter-
einander ausgeführt werden. Wegen ihrer systematischen Struktur ist die Netz-
plantechnik hierfür das ideale Hilfsmittel. Ihre Logik lässt die Einzelschritte und 
die Abhängigkeit dieser untereinander schnell erkennen. 
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1.2.1 Graphische Möglichkeiten
Vorgänge und Abhängigkeiten werden entweder in Tabellenform aufgeschrieben 
oder in graphischer Form dargestellt. Den größten Bekanntheitsgrad haben auch 
heute noch Balkenpläne. Dies vor allem deshalb, weil neben der Vorgangsbe-
schreibung direkt die zeitliche Lage erkennbar ist. Da der Balkenplan aus nur 
drei verschiedenen optischen Mitteln besteht, links die Vorgangsbeschreibung, 
oben die Zeitachse und innerhalb der Matrix der Balken, ist er einfach begreifbar 
und überschaubar. Die Übersichtlichkeit wird noch dadurch gesteigert, dass die 
drei optischen Mittel in etwa gleiche Größenverhältnisse haben (siehe Bild 1.4).
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Bild 1.4: Beispiel eines Balkenplans
Die Darstellung der Zeitachse in Arbeits- oder Kalendertagen bereitet optisch 
keine Probleme.
Bild 1.5: Balkenplan mit Kalendertagen
Arbeitsfreie Tage können gut sichtbar dargestellt werden. Nachteil dieser Dar-
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stellungsform ist, dass weder die Abhängigkeiten der Vorgänge untereinander, 
noch die Vorgänge, die auf dem kritischen Weg liegen, erkennbar sind. Zwar 
gibt es auch für diese Probleme Lösungen (Balkennetzpläne, unterschiedliche 
farbliche Kennzeichnungen oder Schraffur von kritischen und nicht-kritischen 
Vorgängen), jedoch wird dann die Übersichtlichkeit (vor allem bei Balken-
netzplänen) erheblich vermindert.
Bild 1.6: Balkennetzplan
Auch der Netzplan besteht im wesentlichen Teil aus drei Elementen: dem Vor-
gangsknoten, den vorgangsspezifischen Informationen zum Vorgang innerhalb 
des Vorgangsknotens und den Abhängigkeiten der Vorgänge untereinander. 
Wesentlich für eine leichte Lesbarkeit ist die Anzahl und Gestaltung der Informa-
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tionen innerhalb der Vorgangsknoten. Das Aussehen der Vorgangsknoten ist 
bisher nicht genormt, so dass jedes Programmsystem eine eigene Darstellungs-
form hat. Der Unterschied wird im Folgenden, wo zwei Programme miteinander 
verglichen werden, deutlich.
1.2.2 Stand der Software-Entwicklung
Auf dem Markt der Software für Projektplanung und –steuerung gibt es viele, 
mitunter sehr unterschiedlich konzipierte Software, angefangen von reinen 
(Termin-) Berechnungsprogrammen bis hin zu reinen Ausgabeprogrammen für 
Netz- und Balkenpläne. Die Gründe hierfür sind unterschiedlich, der nicht stan-
dardisierte Betriebssystemmarkt spielt hierbei sicherlich eine wesentliche Rolle.
Aufgrund ihrer Verbreitung marktrelevant ist die Software PRIMAVERA [39] aus 
den USA, die im oberen Preissegment angesiedelt ist. Sie wird der institutseige-
nen Entwicklung PROSA [42] gegenüber gestellt. Im Bild 1.7 ist ein Netzplan mit 
PRIMAVERA, in Bild 1.8 der gleiche Netzplan mit PROSA dargestellt.
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Bild 1.7: Netzplan mit PRIMAVERA
Bild 1.8: gleicher Netzplan mit PROSA
Die optische Lesbarkeit wird bei PRIMAVERA dadurch vermindert, das versucht 
wird, alle möglichen Informationen im Vorgangsknoten darzustellen. Das insti-
tutseigene Programm PROSA stellt dem Benutzer 2 Knotentypen zur Auswahl:
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Offensichtlich ist, dass Knotentyp A, beschränkt auf die notwendigsten Angaben, 
innerhalb eines Gesamtnetzplanes leichter lesbar ist.
Wesentlich ist jedoch, dass der Benutzer selbst entscheiden und auswählen 
kann.
Das optische Verstehen wird bei PROSA durch die Form der Darstellung der 
Abhängigkeiten stark verbessert. Im Gegensatz zu vielen anderen Programm-
systemen werden Anfangs-, End-, Normal- und Sprungfolgen auch als solche 
optisch dargestellt und nicht nur mit textlichen Mitteln hervorgehoben.
Neben der optischen Darstellung ist natürlich die richtige Berechnung wichtig. 
Bei vielen Programmsystemen, darunter auch PRIMAVERA, ist dies nicht unbe-
dingt der Fall. So lässt PRIMAVERA die Verknüpfungen der Vorgänge H und J 
(Anfangsfolge von H nach J, Wert 1 und Endfolge von J nach H, Wert 1) nicht zu 
und meldet Schleife, obwohl rechnerisch dies zulässig ist, denn:
Dauer H > Wert AF + Dauer J + Wert EF
5  > 1  + 2   + 
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Diese Form der Verknüpfung ist oftmals notwendig, um zu dokumentieren, dass
ein Vorgang ausschließlich von einem einzigen, anderen Vorgang abhängt, so-
wohl von dessen Anfang als auch von dessen Ende, und direkt nichts mit dem 
Anfang eines nachfolgenden Vorgangs zu tun hat. Eigenartig und unlogisch bei 
einer solchen Vorgehensweise ist, dass Verknüpfungen Anfangsfolge von H 
nach J, Normalfolge J nach L, Endfolge von L nach K und Normalfolge von H 
nach K wiederum zugelassen werden, obwohl es sich rechnerisch gesehen um 
ein gleichartiges Problem handelt.
Bei der Erfassung und Aufgliederung des Projektes hat der Netzplan gegenüber 
dem Balkenplan einen Mehraufwand in der Dokumentation. Bei beiden müssen 
Vorgänge gebildet und Abhängigkeiten erkannt werden. Jedoch nur in der Netz-
plantechnik werden sie nachvollziehbar dokumentiert. Dieser Mehraufwand wird 
aber während des Projektablaufs mehr als wettgemacht, da kritische Phasen 
schneller erkannt werden. Die Praxis hat gezeigt, dass Terminpläne keine starre 
Vorgabe sind, die nur einmal vor Beginn der Arbeiten aufgestellt werden und 
während des Ablaufs keinen Änderungen unterliegen. Auch, und gerade Ter-
minpläne bedürfen der ständigen Überprüfung und Fortschreibung. Bei nur einer 
Terminänderung eines Vorganges muss der gesamte Balkenplan neu überdacht 
werden, da keine Abhängigkeiten dargestellt und somit die Folgen für nachfol-
gende Vorgänge nicht direkt erkennbar sind. Beim Netzplan hingegen ist dies di-
rekt ablesbar und eine eventuell notwendige Umstrukturierung kann schnell und 
sicher erfolgen. Gerade bei der Fortschreibung und Terminänderung einzelner 
Vorgänge werden die Vorteile des Computergestützten, integrierten Systems be-
sonders deutlich. Zum einen wird der Netzplan in sekundenschnelle neu be-
rechnet und dargestellt, zum anderen sind bzw. müssen die Kontrollmöglichkei-
ten gerade hier ausgeprägt sein.
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2 Architektur eines integrierten
Projektplanungssystems
Die heute auf dem Markt befindlichen Software-Lösungen haben als gemeinsa-
men Standard:
- Eingabe und Verarbeitung Vorgangsbezogener Daten, wie Vorgangsbe-
zeichnung, Vorgangsbeschreibung und Dauer
- Abhängigkeiten der Vorgänge untereinander, wie auf Seite 5 beschrieben
- Verarbeitung von Kalenderdaten
- Graphische Ausgabe als Balken- oder Netzplan
Nicht zum Standard gehörend beziehungsweise nicht vorhanden sind die in den 
nachfolgenden Unterkapiteln beschriebenen Elemente. Für eine integrierte und 
damit auch umfassende Projektplanung und –steuerung sind diese Elemente je-
doch unverzichtbar und sollten deshalb bei künftigen Softwarelösungen berück-
sichtigt werden.
2.1 Zeitplanung
2.1.1 Fixtermine
Neben einem bekannten Starttermin und einem angesteuerten Endtermin eines 
Projektes sind vielfach Zwischentermine, auch Fixtermine genannt, einzuhalten. 
Beispiel: Bei der Sanierung einer Eisenbahnbrücke müssen die Arbeiten an der 
Brücke soweit fortgeschritten sein, dass sie ab einem bestimmten Tag teilbe-
triebsbereit sein muss, weil auch der Fahrplan darauf abgestimmt ist. Das heißt, 
es muss in der Netzplantechnik möglich sein, Vorgänge auf einen bestimmten 
Termin festzulegen. Üblicherweise werden beim Netzplan die Vorgänge mit ei-
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ner Bedingung "nicht früher als" verbunden. Dies sind minimale Folgen. Um im 
Netzplan auch Fixtermine verwenden zu können, müssen auch Bedingungen 
"nicht später als" zugelassen werden. Diese nennt man Maximalfolgen.
A sei Startvorgang, B der unmittelbare Nachfolger und C darf erst begonnen 
werden, wenn auch B fertig ist. Als zusätzliche Bedingung gilt für C: spätestens 
am 11. Tag beginnen. Dazu wird eine maximale Anfangsfolge MAXA mit dem 
Abstand 11 eingefügt.
Da nun beide Bedingungen minimale und maximale Folgen nebeneinander ver-
wendet werden können, kann dies zu Widersprüchen bei der Berechnung füh-
ren. Diese Widersprüche werden häufig auch Inkonsistenzen oder Schleifen ge-
nannt. Würde im oben aufgeführten Beispiel für C die Bedingung lauten: spätes-
tens am 9. Tag beginnen, so wäre der Terminplan unter gleichen sonstigen Be-
dingungen nicht berechenbar.
Obwohl Fixtermine oftmals nötig sind, so bereiten sie in der Handhabung und 
Berechnung des Gesamtnetzplanes Schwierigkeiten. Im rechnergestützten Sys-
tem ist dieses Problem nur lösbar, wenn ein intelligenter Algorithmus zur Schlei-
fenerkennung implementiert ist.
Eine wichtige Aufgabe ist es, dem Benutzer sofort anzuzeigen, an welcher Stelle 
im Netzplan die Unverträglichkeit auftritt.
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2.1.2 Terminkontrolle
Gerade bei der Terminkontrolle zeigt sich die Leistungsfähigkeit eines integrier-
ten, Computergestützten Systems. Selbst einfache Systeme sollen aufzeigen 
können, welche Vorgänge an einem bestimmten Stichtag abgearbeitet, in Arbeit 
befindlich, noch nicht begonnen sind und welche Vorgänge ab diesem Stichtag 
den kritischen Weg bilden. Ein fortgeschrittenes System muss diese Komponen-
ten auch graphisch, sowohl im Balken- als auch im Netzplan anzeigen. Im Bal-
kenplan wird eine vertikale Linie gezogen (Stichtag) und die Balken werden links 
und rechts der Linie zusätzlich durch optische Mittel (z. B. Farbgebung, Schraf-
fur) getrennt.
Bild 2.1: Terminkontrolle am Balkenplan
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Da in der Netzplandarstellung eine horizontale Linie nicht möglich ist, weil die 
einzelnen Knoten in ihrer Lage keinen zeitlichen Bezug haben müssen, können 
hier nur optische Mittel gewählt werden.
Bild 2.2: Terminkontrolle am Netzplan
Im ausgereiften System müssen dem Benutzer neben den oben erwähnten 
Komponenten weitere zur Verfügung gestellt werden, die eine schnelle und si-
chere Fortschreibung des Terminplanes gewährleisten.
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Dabei müssen abgearbeitete Vorgänge durch schnelles Erkennen (z. B. maus-
gesteuert an der graphischen Oberfläche) problemlos aus dem Terminplan ent-
fernt werden können bei gleichzeitigem sichern des Altbestandes für einen spä-
teren Soll-Ist-Vergleich. Das neue Startdatum wird vom System her auf das Kon-
trolldatum gesetzt. Die Möglichkeit, im noch vorausliegenden Zeitraum Vorgänge 
hinzuzufügen, zu löschen bzw. zu verändern, muss ebenso gegeben sein. Dabei 
müssen natürlich die anderen Faktoren, Betriebsmittel und Kosten automatisch 
aktualisiert werden.
2.1.3 Soll-Ist-Vergleich
Ebenso wichtig wie eine Terminkontrolle sind Soll-Ist-Vergleiche. Im Unterschied 
zur Terminkontrolle, wo nur Tatbestände aufgezeigt werden, werden im Soll-Ist-
Vergleich unterschiedliche Projektstände miteinander verglichen. Sie sollen hel-
fen, Fehlplanungen zu vermeiden. Da neben den Terminen auch und gerade 
andere Daten (Kosten, Kapazitäten) von erheblichem Interesse sind, muss eine 
Fülle von Daten vorgehalten werden. Aufgabe des integrierten Systems ist es, 
diese Daten möglichst selbstständig und damit unauffällig für den Benutzer zu 
verwalten.
Für dieses Problem gibt es sicherlich mehrere Lösungsmöglichkeiten. Eine Art 
der Verwaltung könnte wie folgt aussehen:
- bevor der Benutzer an einem vorhandenen Datensatz manipuliert, wird 
dieser gesichert (BACKUP).
- nach der Überarbeitung des Datensatzes wird dieser als aktueller Daten-
satz abgelegt. Hierbei ist es wichtig, dass das Bearbeitungsdatum mit ab-
gelegt wird.
Ein Vergleich unterschiedlicher Datenbestände ist nun problemlos. Vor dem 
Vergleich braucht das System lediglich die unterschiedlichen Bearbeitungsstän-
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de aufzulisten und der Benutzer kann wählen, welcher Stand mit welchem ver-
glichen werden soll.
Ein größeres Problem bei Vergleichen ist, dass unterschiedliche Datenstände 
auch unterschiedliche Datenstrukturen haben können. So kann es durchaus 
sein, dass ein Vorgang, der in der Planungsphase noch als notwendig erachtet 
wurde, in der Ausführungsphase aus irgendeinem Grund gar nicht mehr oder 
aber in geteilter Form vorliegt.
Beispiel: Der Neubau einer Kläranlage beinhaltet das Herstellen eines 
Schlammsilos zur Aufnahme des Überschussschlamms. Während der Aus-
schreibung und Vergabe des Projektes stellt sich heraus, dass überdachte 
Schlammtrockenbeete wesentlich billiger sind, den gleichen Zweck erfüllen und 
kommen zur Ausführung.
Der Vorgang '105 - Errichten Schlammsilo' entfällt. Er wird ersetzt durch die Vor-
gänge '105a - Errichten Schlammtrockenbeete' und '105b - Überdachung 
Schlammtrockenbeete'.
D. h. im späteren Soll-Ist-Vergleich müssen die Vorgänge 105a und 105b mit 
dem ursprünglichen Vorgang 105 verglichen werden. Dazu ist eine Verkettung 
der ursprünglichen Datenstruktur (Inhalt 105) mit der aktuellen (Inhalt 105a und 
105b) erforderlich.
Da die übersichtlichste und von der Begreifbarkeit her die einfachste grafische 
Darstellung der Balkenplan ist, ist es logisch, auch den Soll-Ist-Vergleich in die-
ser Form wiederzugeben.
Um die unterschiedlichen Datenstrukturen miteinander vergleichen zu können, 
muss es möglich sein, mehrere Vorgänge nebeneinander darstellen zu können 
(Im Bild 2.3 'Vermessung' und 'Baustelle einrichten'). Dazu ist es notwendig, den
Vorgängen ihre Platzierung in der Grafik zuzuweisen.
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Neben der Notwendigkeit der Platzierung bringt dieses Verfahren noch weiter 
Vorteile, auch für andere Programmteile des integrierten Systems:
- Balkenpläne können wesentlich komprimierter und übersichtlicher darge-
stellt werden.
- Terminkontrollen sind visuell einfacher nachvollziehbar
Im Bezug auf Kosten und Kapazitäten ist eine solch schwierige Verwaltung der 
Daten nicht erforderlich. Hier müssen Summ- und Ganglinien gegenübergestellt 
und optisch sichtbar gemacht werden.
Bild 2.3: Soll-Ist-Vergleich
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Bild 2.4: Soll-Ist-Vergleich einer Kostensummenlinie
2.1.4 Hierarchische Strukturen
Meilensteine markieren besonders wichtige Ereignisse im Projektablauf. Sie sind 
mit dem Anfang oder Ende eines Vorgangs identisch.
Meilensteinberichte sind besonders für übergeordnete Kontrollorgane von Inte-
resse, die Informationen benötigen wie: wann wird das Bauteil begonnen bzw. 
wann ist es fertig gestellt, nicht aber Details zu diesem Bauteil.
Im klassischen Sinne markiert ein Meilenstein entweder den Anfang oder das 
Ende eines Vorgangs oder einer Vorgangsgruppe. D.h. jeder Meilenstein gibt 
genau ein Termindatum innerhalb des Projektablaufs wider. Um also den Anfang 
oder das Ende einer Gruppe von Vorgängen gefiltert aus dem Terminplan able-
sen zu können, ist es erforderlich, dem Anfang des ersten Vorgangs dieser 
Gruppe einen Meilenstein zuzuordnen und dem Ende des letzten Vorgangs 
auch.
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Bild 2.5: Beispielnetzplan mit Meilensteinen
Die Meilensteine 1 und 2 markieren eindeutig den Anfang und das Ende der 
Gruppe dieser Vorgänge. Ein Meilensteinbericht liefert, wenn die einzelnen Mei-
lensteine mit erläuterndem Text versehen sind, verdichtete Informationen für an-
dere, auch nicht direkt am Projekt Beteiligte.
Was passiert nun aber, wenn innerhalb einer Gruppe von Vorgängen zwei Äste 
von einem Vorgang ausgehend, unabhängig voneinander weitergehen und nicht 
beim gleichen Vorgang enden (bezogen auf das obige Beispiel würden zusätz-
lich freistehende Stahlbetonstützen benötigt, die von einer anderen Kolonne
ausgeführt werden sollen) ?
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Bild 2.6: unabhängige Vorgänge innerhalb einer Vorgangsgruppe
Um das Ende der Arbeiten zu finden, ist entweder Meilenstein 2 oder Meilen-
stein 3 maßgebend.
Innerhalb einer verdichteten Liste wäre also zuviel bzw. eine nicht eindeutige In-
formation. D.h. der Planverfasser muss entscheiden, welcher Meilenstein maß-
gebend ist, und dementsprechend den Bericht abfassen bzw. per Hand nach-
bessern.
In einem integrierten Projektsteuerungssystem muss dieses Problem anders ge-
löst werden. Eine Gruppe von Vorgängen wird nicht mehr durch mehrere Meilen-
steine gekennzeichnet, sondern diese Gruppe wird zu einem übergeordneten 
Vorgang zusammengefasst.
Dies kann z. B. schon durch die Namensgebung oder andere mit dem Vorgang 
verbundene Zeichen erfolgen. Beispielsweise könnten alle Vorgänge im obigen 
Beispiel mit den Zeichen 'S2' (Bauteil Süd, 2.OG) enden. Eine einfache Selekti-
on und die Darstellung der gefundenen Anfangs- und Endtermine in Balkenform 
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stellt eine schnelle und übersichtliche Methode dar, um verdichtete Informatio-
nen weiterzugeben.
Diese Vorgehensweise bietet einen weiteren Vorteil:
Es können Vorgänge definiert werden, deren Dauern sich aus der definierten 
Gruppe selbst errechnet, d. h. die Dauern sind flexibel und werden nicht starr 
bestimmt.
Notwendig ist solch ein Vorgang, wenn es sich beispielsweise um die Standzei-
ten eines Gerüstes handelt, das sowohl für die Fenstermontagen als auch für die 
Fassadenarbeiten benötigt werden könnte. Ändert sich die Dauer eines dieser 
Vorgänge z. B. durch Lieferverzögerungen, wird automatisch die Dauer der Ge-
rüststandzeit verlängert.
Die Komplexität des Themas "hierarchische Strukturen" und "Verdichten von 
Netzplänen" lässt eine Vertiefung im Rahmen dieser Arbeit nicht zu. Es sei des-
halb auf die Arbeit von Baffoe [3] verwiesen.
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2.2 Kostenplanung
Kostenplanung ist die Grundlage zur Finanzierung eines Projektes. In der Pla-
nungsphase beruht sie auf Schätzungen von Lohn-, Material- und sonstigen 
Kosten, woraus die Sollkosten entstehen.
Die Teilung bzw. Zuordnung der Kosten zu einzelnen Vorgängen und deren zeit-
liche Lage ergibt innerhalb des späteren Ablaufs, wann wie viel Geldmittel zur 
Verfügung stehen müssen.
Während der Ausführung werden die tatsächlichen Kosten erfasst (Ist-Kosten) 
und den geschätzten (Soll-Kosten) gegenübergestellt (Soll-Ist-Vergleich).
Das ständige Durchführen solcher Kostenüberwachungen ermöglicht das Er-
kennen von Engpässen und zwingt zur Reaktion, sei es durch Neu-Terminierung 
oder Einpassen anderer Vorgänge, sei es durch Kostenreduktion mittels anderer 
Baustoffe oder Bauverfahren usw.
Da Kostenüberschreitungen verhindert werden sollen, muss die Kostenüberwa-
chung sowohl im Großen (Gesamtprojekt) als auch im Kleinen (Vorgang) ge-
schehen. Eine solche Überwachung und Reaktion auf Fehlentscheidungen ist 
aber nur im Zusammenspiel von Terminen, Kosten und Kapazitäten möglich, 
d.h. im integrierten System.
In der Ablaufplanung wird das Gesamtprojekt in viele Einzelteile (Vorgänge) zer-
legt. Diese Zerlegung fördert die realistische Kostenschätzung des Gesamtpro-
jekts. Pauschale Aussagen haben selten einen hohen Wahrheitsgehalt. Die Aus-
sage "Ein Einfamilienhaus mit 180 m2 Wohnfläche kostet 500.000,- DM" ist nur 
dann haltbar, wenn diese "500.000,- DM" in Einzelkosten aufgelistet und addiert 
werden (Grundstückskosten, Planung, Genehmigung, Aushub, Maurer-, Beton-, 
Zimmererarbeiten usw.).
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Diese Zuordnung in Verbindung mit dem zeitlichen Erscheinen der Vorgänge er-
laubt die Ermittlung von Kostensummenlinien, sowohl im Soll- wie im Ist-
Zustand.
Hieraus ergeben sich Geldmittelbedarfsplanungen, Kostenüberwachungsmetho-
den, Vergleiche unterschiedlichster Art (Bauverfahren, Materialwahl) usw.
Die hierzu notwendigen Hilfsmittel sollen im Folgenden dargestellt werden.
2.2.1 Kostenarten
Eine Kostenplanung muss die Untergliederung der Kosten in unterschiedliche 
Kostenarten, wie Material-, Lohn-, Geräte- und sonstige Kosten, erlauben.
Erst durch eine solche Untergliederung wird dem Benutzer aufgezeigt, welche 
Kostenart Hauptverursacher für die Vorgangskosten sind und wo eventuell am 
ehesten Einsparungen erfolgen können.
Das Gesamtsystem sollte mehrere, unterschiedliche Kostenarten verwalten kön-
nen, um Reserven zur Verfügung zu haben. Die Projektübergreifende Aufgliede-
rung ermöglicht bei späteren Zusammenfassungen mehrerer Teilprojekte zu ei-
nem Gesamtprojekt (Mehrprojekttechnik, siehe [3]) eine problemlose Daten-
übergabe. Auch ist ein Gesamtüberblick verschiedener Kostenarten z. B. zum 
Jahresende für weitere Unternehmensplanungen und Zielsetzungen durchaus 
von Interesse.
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2.2.2 Kostentypen
Innerhalb eines Projektes können grundsätzlich zwei verschiedene Kostentypen 
auftreten:
- Vorgangsbezogene Kosten
- Terminbezogene Kosten
2.2.2.1 Vorgangsbezogene Kosten
Um alle Kosten zu erfassen, die an die früheste bzw. späteste zeitliche Lage der 
Vorgänge gebunden sein können, müssen mindestens 6 Kostentypen unter-
schieden werden (vgl. auch [42]):
- Kosten, die linear pro Zeiteinheit während der gesamten Vorgangsdauer an-
fallen (z. B. Mietkosten)
- Kosten, die nur einmalig zum Endtermin des Vorgangs anfallen (z. B. Gebüh-
ren, kleinere Fremdunternehmerleistungen)
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- Kosten, die nur einmalig zum Anfangstermin des Vorgangs anfallen (z. B. 
Vorfinanzierungen)
- Kosten, die in gleichen Intervallen anfallen (z. B. Lohn- und Materialkosten)
- Kosten, die prozentual von den Gesamtkosten und zu unterschiedlichen Zei-
ten anfallen (z.B. maschinentechnische Teile einer Kläranlage, bei denen 30 
% bei Auftragserteilung, 30 % bei Lieferbereitstellung und 40 % bei Montage 
fällig sind)
- Kosten, die nach Fertigstellung einer Vorgangsgruppe auftreten (z. B. 
Schlusszahlungen nach Fertigstellung eines Gewerkes)
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2.2.2.2 Terminbezogene Kosten
Hiermit sind Kosten gemeint, die nicht direkt an Vorgänge gebunden sind bzw. 
nicht durch Vorgänge erfassbar sind. Dies sind:
- Einmalzahlungen (Honorare, Gebühren, kumulierte Kosten, die vor dem Pro-
jektstart angefallen sind)
- Dauerzahlungen (Mieten)
Allen Kostentypen ist gemeinsam, dass sie beschleunigt oder verzögert anfallen 
können. Dies ist notwendig, um der Tatsache Rechnung zu tragen, dass das 
System sowohl von Auftraggeber- als auch von Auftragnehmerseite benutzt wer-
den kann.
Beispielsweise erfolgt die Zahlung auf Auftraggeberseite erst nach Rechnungs-
prüfung, also um x-Zeiteinheiten später, als das Ende der Arbeiten. Auf Auftrag-
nehmerseite können die Kosten schon vor dem Beginn der Arbeiten anfallen, 
z.B. Materiallieferungen.
2.2.3 Kostenlimits
Mit Kostenlimits sind Unter- bzw. Obergrenzen von Kosten gemeint. Das ausge-
klügelte System muss den Benutzer warnen, wenn solche zuvor definierten 
Grenzen erreicht werden. Gleichzeitig muss es in der Lage sein, den Weg, der 
dahin führte, aufzuzeigen und den Benutzer in die Lage versetzen, an entspre-
chender Stelle einzugreifen.
2.2.4 Kostenkontrollen
Kostenkontrollen lassen sich am Besten an Grafiken durchführen.
Im Bezug auf Kosten eignen sich besonders Summenlinien. Dem Benutzer müs-
sen dabei folgende Möglichkeiten zu Verfügung gestellt werden:
- Kostensummenlinie als Ganzes, in frühester und spätester Lage
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Bild 2.7: Kostensummenlinie
- Ausschnitte einer Kostensummenlinie
Bild 2.8: Ausschnitt einer Kostensummenlinie
- Kostensummenlinie entweder in frühester oder spätester Lage
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- Kostensummenlinie in frühester oder spätester Lage, getrennt nach Kosten-
arten
Bild 2.9: Kostensummenlinie mit Kennzeichnung Kostenarten
- Kostensummenlinie getrennt nach Kalenderjahren. Die Kostensummenlinie 
getrennt nach Kalenderjahren ist besonders wichtig für den öffentlichen Auf-
traggeber, der mit Hilfe dieser Linie direkt ablesen kann, wie viel Geldmittel in 
welchem Jahr im Haushalt zur Verfügung gestellt werden müssen (siehe Bild 
2.10).
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Bild 2.10: Kostensummenlinie nach Kalenderjahren
- Kostensummenlinie als Soll-Ist-Vergleich
Beim Soll-Ist-Vergleich müssen neben dem Vergleich zweier Projektstände zu-
sätzliche Wahlmöglichkeiten vom integrierten System angeboten werden.
Da der Zeitpunkt des Vergleichs in den seltensten Fällen erst zum Ende des 
Projektes durchgeführt wird, sondern vielmehr während des Projektablaufs, 
müssen Kosten aus verschiedenen Zuständen kumuliert werden, um einen ech-
ten Vergleich durchführen zu können.
Beispielsweise habe ein Projekt 3 Kostenlinien:
- SOLL-Kosten aus geschätzten Kosten
- voraussichtliche IST-Kosten aus Vergaben
- tatsächliche IST-Kosten aus abgerechneten Gewerken inklusive der Nach-
träge
Während des Projektablaufs wird die Summe der Gesamtkosten zunächst nur 
aus der Soll-Kurve gebildet, da
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- noch nicht alle Gewerke vergeben sind bzw.
- noch nicht alle Gewerke abgerechnet sind.
Beim Soll-Ist-Vergleich sollen mindestens 2 Linien erscheinen. Als erstes die 
Soll-Kurve, als zweites die Ist-Kurve, gebildet aus den drei Kostenständen in fol-
gender Hierarchie:
- Ist-Kosten aus abgerechneten Gewerken
- Ist-Kosten aus vergebenen Gewerken
- Soll-Kosten
D. h. die Ist-Kosten-Kurve bildet sich solange aus den abgerechneten Ist-
Kosten, wie hierfür Summen vorhanden sind, danach aus denen für vergebene 
Gewerke und schließlich, falls in keiner der oben genannten Dateien für den 
betreffenden Vorgang Kosten eingetragen sind, aus den geschätzten Soll-
Kosten. Optisch kann dies durch unterschiedliche Schraffur oder Farbgebung 
kenntlich gemacht werden.
Bild 2.11: Soll-Ist-Vergleich
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Bei allen Summelinien muss die Eintragung eines Kostenlimits möglich sein.
Bild 2.12: Summenlinie mit Obergrenze
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2.3 Kapazitätsplanung
Nur die gleichzeitige Betrachtung von Zeit, Kosten und Betriebsmitteln lässt bei 
der Komplexität heutiger Projekte erkennen, ob und wie ein Projekt im Rahmen 
gegebener Termin-, Kosten- und Kapazitätsrestriktionen durchgeführt werden
kann. 
Die integrierte Planung verdeutlicht, welche Auswirkungen sektorale Verände-
rungen mit sich bringen. So lässt sich abschätzen, inwieweit die Bereitstellung 
zusätzlicher Betriebsmittel die Projektdauer reduziert und die Projektkosten er-
höht. Rechnergestützt können die Folgen möglicher Kapazitätsengpässe auf die 
Termine und Kosten rasch ermittelt werden.
2.3.1 Grundbegriffe
2.3.1.1 Betriebsmittel
Betriebsmittel ist die betriebswirtschaftliche Beschreibung des volkswirtschaftli-
chen Begriffs "Produktionsmittel". Gemeint sind alle materiellen Güter, die neben 
anderen Elementarfaktoren (z. B. Werkstoffe) zur Produktion erforderlich sind 
und nicht Bestandteil des Endproduktes werden.
Bezogen auf die Netzplantechnik ist mit Betriebsmitteln der Input gemeint, der 
erforderlich ist, um einen Vorgang in seiner angegebenen Dauer zeitgerecht 
ausführen zu können.
In Projekten der Bauwirtschaft spielen Betriebsmittelanforderungen stets eine 
große Rolle. Typische Beispiele sind Maurer-, Schal-, Bewehrungs- und Beto-
nierkolonnen, Kräne, Bagger, LKWs, Raupen usw.
Entsprechend dieser Situation erfordern praxisnahe Modelle die Möglichkeit, 
mehrere verschiedenartige Betriebsmittel verwalten zu können, wobei ein weite-
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rer wesentlicher Faktor zu berücksichtigen ist:
Ein einzelner Vorgang vermag unter Umständen mehrere Betriebsmittel zu be-
anspruchen und von jedem dieser Betriebsmittel möglicherweise mehrere Ein-
heiten, wobei folgende Einschränkungen zu beachten sind:
- Der Betriebsmittelbedarf eines Vorgangs wird während der gesamten Vor-
gangsdauer als konstant angesehen (Homogenität). Diese Forderung kann 
durch Zerlegen eines Vorgangs in mehrere homogene Teilvorgänge immer 
erfüllt werden.
- Meilensteine und Anordnungsbeziehungen dürfen keinerlei Betriebsmittel 
beanspruchen.
- Die verfügbare Menge der Betriebsmittel wird als unabhängig von der Zeit 
vorausgesetzt, d.h. von jeder Betriebsmittelart i stehen über den gesamten 
Planungshorizont hinweg n Einheiten zur Verfügung.
- Die Bedarfserfüllung für jeden einzelnen Vorgang muss gewährleistet sein,
d. h. die angegebene Anzahl der Betriebsmittelart i für den Vorgang j muss
mindestens vorhanden sein.
2.3.1.2 Kapazität
Betriebswirtschaftlich meint Kapazität das für einen Betrieb mögliche Produkti-
onsvolumen je Zeiteinheit.
Bei der hier angesprochenen Kapazitätsplanung ist jedoch nicht dieses mögliche 
Produktionsvolumen, sondern vielmehr die "Betriebsmittelkapazität" gemeint.
Betriebsmittelkapazität ist die Summe aller Betriebsmittel der Art i, die zum Zeit-
punkt t zur Durchführung eines Projektes zur Verfügung stehen bzw. benötigt 
werden, je nach Sicht des Benutzers.
Kapazitätsplanung ist der Versuch, zu jedem Zeitpunkt soviel Betriebsmittel zur 
Verfügung zu stellen, dass ein Projekt termingerecht ausgeführt werden kann.
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2.3.1.3 Anordnungsbeziehungen
Die möglichen Arten der Anordnungsbeziehungen, die in der Netzplantechnik 
verwendet werden, wurden schon in Kapitel 1 dieser Arbeit aufgeführt.
Neben diesen unterschiedlichen Arten unterscheidet man in der Kapazitätspla-
nung zusätzlich zwischen technologischen und kapazitiv bedingten Anordnungs-
beziehungen.
Deutlich wird dies am Beispiel zur Herstellung eines Kastenträgers in Stahlbeton 
(Projektbeschreibung, Terminplan etc. siehe Kapitel 6: Anwendung). Hier sei zu-
nächst nur der 1. Bauabschnitt betrachtet. So herrschen z. B. für das Erstellen 
der Wände zwischen den Vorgängen
- 111 Außenwandschalung vorbereiten
- 112 Innenwandschalung vorbereiten
- 113 Außenwandschalung aufstellen
- 114 Bewehren Wände
- 115 Stirn- und Innenwandschalung aufstellen
- 116 Betonieren wände
- 118 Abbinden
- 119 Ausschalen
zunächst nur rein technologische Abhängigkeiten.
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Bild 2.13: Teilnetzplan 1. Bauabschnitt "Kastenträger"
Da der Vorgang 118 - Abbinden kein arbeits- oder produktionsverzehrender 
Vorgang ist, wird er auch betriebsmittelfreier Vorgang genannt. Er kann durch 
eine Anordnungsbeziehung, Typ minimale Normalfolge mit dem Wert der NF = 
Dauer des Vorgangs 118 ersetzt werden.
Die oben aufgeführten Vorgänge werden dann direkt in der vorgegebenen Rei-
henfolge ausgeführt, wenn ausreichend Kapazität der benötigten Betriebsmittel 
- Schalkolonne,
- Bewehrkolonne und
- Betonierkolonne 
vorhanden ist. Beim Gesamtprojekt "Kastenträger" werden gemäß dem rein 
technologischen Netzplan
- 4 Schalkolonnen,
- 2 Bewehrkolonnen und
- 1 Betonierkolonne
benötigt. Im betrachteten Teilnetzplan sind es schon 2 Schalkolonnen.
Diese Anzahl der benötigten Betriebsmittel kann reduziert werden, wenn neben 
den technologischen zusätzlich kapazitive Anordnungsbeziehungen eingeführt 
werden.
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So kann im Teilnetzplan eine Schalkolonne eingespart werden, wenn die Vor-
gänge 111 und 112 nicht parallel, sondern hintereinander ausgeführt werden. 
Eine Anordnungsbeziehung vom Typ minimale Normalfolge, Wert = 0 bzw. eine 
Vorgängerbeziehung zwischen 111 und 112 wäre eine solch kapazitiv bedingte 
Anordnungsbeziehung.
Bei der rechnergestützten Kapazitätsplanung werden mit Hilfe solcher kapaziti-
ven Anordnungsbeziehungen die Netzpläne optimiert.
Eine Methode der Kapazitätsplanung ist die Minimierung der Projektdauer bei 
gegebenen Kapazitätsschranken. Hierzu wurde von Bartusch [6] und Falck [17] 
ein exaktes Verfahren entwickelt, welches auch auf den heute weit verbreiteten 
Computern der mittleren Datentechnik lauffähig ist.
Eine andere Methode ist die Minimierung des Kapazitätsbedarfs bei gegebener 
Projektdauer. Hierzu wird im Rahmen dieser Arbeit ein exaktes Verfahren aufge-
zeigt, welches dieses Minimum finden. Zusätzlich wird durch ein weiteres heuris-
tisches Verfahren aufgrund dieses Minimums ein Ausgleich an der Betriebsmit-
telganglinie vorgenommen, um ein weiteres Mal Kosten zu reduzieren.
Die Möglichkeit von Realisierungsalternativen muss als entscheidende Vorraus-
setzung für eine PROJEKTOPTIMIERUNG im Bezug auf Zeit, Kosten und Ka-
pazität angesehen werden (vgl. Bild 1.1).
2.3.2 Darstellungsformen des Betriebsmitteleinsatzes
2.3.2.1 Belastungsbänder
Belastungsbänder sind die einfachste Stufe der Darstellung innerhalb der Be-
triebsmittelplanung: Dabei handelt es sich um eine Sonderauswertung der Netz-
planvorgänge im Sinne einer Bereitstellungsplanung. Es wird lediglich festge-
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stellt, ob und wann das betreffende Betriebsmittel eingesetzt ist. Das Ergebnis 
sind einfache Belastungsbänder der jeweiligen Kolonnen oder Großgeräte (Bild 
2.14).
Bild 2.14: Darstellung von 4 Betriebsmitteln als Belastungsdiagramm.
Die Belastungsbänder geben Auskunft, wie gut die einzelnen Betriebsmittel aus-
gelastet werden.
In der Regel darf bei Langzeitstudien keine Auslastung über 80% akzeptiert
werden, weil auch bei gewissenhafter und vollständiger Durchplanung eines 
Bauvorhabens ein Rest an dispositiver Freiheit zur Behebung von Fehlern und 
Mängeln erforderlich ist [41, S.64].
Eine andere Form der Belastungsbänder ergibt sich, wenn nur ein Betriebsmittel 
betrachtet werden soll.
In diesem Fall wird auf der Ordinate der jeweilige Vorgang aufgetragen, für den 
das Betriebsmittel benötigt wird (Bild 2.15). Diese Darstellung entspricht einem 
Balkenplan.
Bagger
Ramme
Kol. 1
Kol. 2
Zeit
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Bild 2.15: Darstellung des Betriebsmittels Personal als Belastungsband in 
der frühesten Lage
Nachteilig bei dieser Darstellungsform ist der optisch nicht erkennbare Bedarf 
des Betriebsmittels für die einzelnen Vorgänge.
Eine Verbesserung bringt Bild 2.16. Dort werden anstatt der ausgefüllten Balken 
die Belastungsbänder durch den zahlenmäßigen Bedarf dargestellt. Jedoch ist 
auch diese Darstellungsform nicht befriedigend, da die Zahlen nur bei genauem 
Hinsehen erkennbar sind.
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Bild 2.16: Belastungsband mit zahlenmäßigem Bedarf
2.3.2.2 Ganglinien
Die Nachteile der Betriebsmittelbedarfsdarstellung bei Belastungsbändern wer-
den bei Ganglinien dadurch aufgehoben, dass auf der Ordinate der tatsächliche 
Bedarf für das betrachtete Betriebsmittel aufgetragen wird (Bild 2.17).
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Bild 2.17: Betriebsmittelbedarf für die früheste Lage als Ganglinie dargestellt.
Gegenüber den Belastungsbändern haben die Ganglinien im Wesentlichen 2 
Nachteile:
Nachteil 1: Es kann nur jeweils ein Betriebsmittel, nicht wie bei den Belastungs-
bändern beliebig viele, in einer Grafik dargestellt werden. Werden mehrere Be-
triebsmittel in einem Bild dargestellt, etwa durch eine andere Linientypenart, ver-
lieren die Ganglinien sehr schnell an Übersichtlichkeit.
Nachteil 2: Aus dieser Form der Gangliniendarstellung ist nicht ersichtlich, wel-
cher Vorgang in welcher Höhe und zu welchem Zeitpunkt am Betriebsmittelbe-
darf beteiligt ist.
Besonders interessant sind die in Verbindung mit der Netzplantechnik darstell-
baren Grenzfälle der Ganglinie, wenn alle Vorgänge in frühester (Bild 2.17) bzw. 
alle in spätester zeitlicher Lage (Bild 2.18) durchgeführt werden.
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Bild 2.18: Ganglinie für die späteste Lage.
Mit Hilfe der Ganglinien lassen sich sowohl Bedarfsschwankungen (Maxima, Mi-
nima), als auch deren zeitliche Lage genau bestimmen. Ebenso können Mittel-
werte gefunden werden (oft von besonderem Interesse für die Projektleitung).
Durch die gleichzeitige Darstellung von frühester und spätester zeitlicher Lage 
der Ganglinie in einer Grafik werden die Punkte deutlich, die auch bei optimaler 
Verschiebung nicht änderbar sind (Bild 2.19).
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Bild 2.19: Ganglinie für die früheste und späteste Lage der Vorgänge in 
einer Grafik (gekoppelte Ganglinie).
2.3.2.3 Summenlinien
Summenlinien haben eine große Bedeutung in der Kostenplanung (Kapitel 2.2).
In der Kapazitätsplanung werden sie zur Darstellung von Stundensummen eines 
Projektes verwandt.
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Bild 2.20: Stundensummenlinie.
Sie können bei der Kalkulation eines Projektes die Arbeit enorm erleichtern. Zu-
sätzlich kann über Soll-Ist-Vergleiche der Stundensummenlinie festgestellt wer-
den, ob ein Projekt termingerecht ausgeführt wird beziehungsweise wie der Leis-
tungsstand eines Projektes ist.
2.3.3 Weiterentwicklung der Gangliniendarstellung
Haben Belastungsbänder den Nachteil, dass der Betriebsmittelbedarf eines Vor-
gangs überhaupt nicht oder nur schlecht darstellbar ist, so haben Ganglinien die 
Nachteile, dass nicht ersichtlich ist, zu welchem Zeitpunkt und in welcher Höhe 
ein einzelner Vorgang am Betriebsmittelbedarf beteiligt ist.
Zumindest bei Projekten, bei denen die Anzahl der Vorgänge, die dasselbe Be-
triebsmittel benötigen, relativ gering ist, kann die Ganglinie anders als nur ein 
schraffierter Bereich dargestellt werden. Entsprechend den Vorgangsbeteiligun-
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gen wird die Ganglinie in einzelne Rechtecke unterteilt (Bild 2.21). Die Vorgänge 
unterscheiden sich in der verwendeten Farbe, wobei kritische Vorgänge Rottöne 
erhalten, und Schraffur. Bei 16 Farben und 13 verschiedenen Schraffuren erge-
ben sich so 208 Darstellungsformen bei einer Bildschirmdarstellung und auf dem 
Plotter mit zwei Farben (kritisch / nicht kritisch) und 31 unterschiedlichen Füll-
mustern immerhin 62. Die Grenze für diese Unterteilung liegt bei ungefähr 40 
Vorgängen. Bei mehr Vorgängen leidet die Übersicht zu sehr, vor allem wenn 
die einzelnen Vorgänge durch mehrere Rechtecke dargestellt werden müssen 
(eine Trennung in mehrere Rechtecke ist häufig unvermeidbar, bedingt durch 
wechselnden Bedarf und zeitlich unterschiedliche Lage).
Bild 2.21: Ganglinie mit Vorgangsidentifizierung.
Es ist nunmehr möglich, die Vorgänge, die am Maximum bzw. Minimum der 
Ganglinie beteiligt sind, bzw. welche Vorgänge und wann diese das Betriebsmit-
tel in Anspruch nehmen, sofort zu erkennen und daraus die entsprechenden 
Schlüsse zu ziehen.
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Nachteilig und unvermeidbar bei dieser Form der Gangliniendarstellung ist die 
Teilung eines Vorgangs in mehrere Rechtecke. Daher ist es besonders wichtig, 
möglichst viele Vorgänge mit nur einem Rechteck darzustellen. Der entwickelte
Algorithmus zum Finden einer günstigen Anordnung der Vorgänge ist recht diffi-
zil, weshalb hier nur die Grundprinzipien erläutert werden:
Beginnen zwei Vorgänge zur gleichen Zeit und benötigen sie dasselbe Be-
triebsmittel, so ist es günstiger, den Vorgang mit der längeren Dauer unter den 
Vorgang mit der kürzeren Dauer anzuordnen (Bild 2.22)
Diese Beobachtung lässt sich auf größere Gruppen von Vorgängen übertragen. 
So kann man mehrere Vorgänge, die sich lückenlos aneinander reihen lassen 
und jeweils gleich viele Einheiten anfordern, zu einer Gruppe zusammenfassen. 
Gleichfalls wie bei den Vorgängen ist es sinnvoll, längere Gruppen unter kürze-
ren zu platzieren (Bild 2.23).
Bild 2.22: Berücksichtigung der Dauer von Vorgängen
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Bild 2.23 Berücksichtigung der Dauer von Vorgangsgruppen
Die Vorgänge werden deshalb zunächst in Gruppen maximaler Länge eingeteilt. 
Die Grafik wird nun von links nach rechts aufgebaut. Im entwickelten Programm-
system wird wie folgt vorgegangen (hier für die früheste Lage):
Sortiere alle Vorgänge nach ihrem Anfang (aufsteigend).| 1a
Falls mehrere Vorgänge den gleichen Anfang haben,
sortiere diese nach ihrer Dauer (absteigend),
1b
Falls auch jetzt noch gleiche Vorgänge vorhanden,
sortiere nach kritisch.
1c
Gezeichnet wird, von 0 beginnend, der Vorgang mit der größten 
Restdauer.
2
Falls im nächsten Schritt (t+1) ein angefangener Vorgang oben 
liegt und zwei Vorgänge mit der gleichen Restdauer vorhanden 
sind (in Bild 4.12 die Vorgänge 0003 und 0012) wird wie folgt vor-
gegangen
3a
Zuerst werden alle passenden Vorgänge gezeichnet,
um die gleiche Höhe zu erreichen.
3b
Falls kein Vorgang diesem Kriterium genügt, werden diejenigen 
Vorgänge gezeichnet, die noch nicht begonnen wurden.
3c
Falls auch hier kein Vorgang gefunden wurde, werden diejenigen 
mit dem höchstliegenden Teilbalken gezeichnet.
3d
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Bild 2.24: Ganglinie mit Vorgangsdarstellung und optimierter Rechteckanzahl.
Für das gewählte Beispiel wurde die Anzahl der Rechtecke von 30 (Bild 2.21) 
auf 17 reduziert.
Die Anzeige des Mittelwertes direkt in der Ganglinie soll dem Anwender die Stel-
len aufzeigen, an der eine Verbesserung vorgenommen werden kann. Bei der 
Bildung des Mittelwertes ist darauf zu achten, dass dieser nur für die Werte be-
rechnet wird, wo auch Betriebsmittel benötigt werden. D. h. es wird unter Um-
ständen nicht vom Zeitpunkt 0 und nicht bis zum Projektende gerechnet bzw. 
auch dazwischen können Lücken sein, die bei der Berechnung nicht berücksich-
tigt werden dürfen.
Neben der Problematik der Darstellung in dieser Form allgemein (Anzahl Vor-
gänge bzw. Rechtecke), ergibt sich als weiteres Problem die Beschriftung der 
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Rechtecke mit dem Vorgangsnamen. Da nicht beliebig kleine Rechtecke be-
schriftet werden können (Lesbarkeit), ist dasjenige Rechteck zu beschriften, 
dass auf den Vorgang bezogen am größten ist, bzw. falls eine gewisse Mindest-
größe nicht eingehalten werden kann, muss die Beschriftung entfallen. D. h. es 
muss die zeitlich längste Beteiligung eines Vorganges an der Gesamtganglinie 
gefunden werden, bei dem die Summe des Betriebsmittelbedarfs konstant ist. 
Dazu dient folgender Algorithmus:
Es seien:
anfang(j)    = Frühester oder spätester Anfang des Vorgangs j, je 
nach dem um welche Art der Ganglinie es sich handelt.
1a
dauer(j) = Dauer des Vorgangs j  1b
gang_wert(t) = y-Wert der Ganglinie zum Zeitpunkt t 1c
BM_bedarf(j) = Betriebsmittelbedarf des Vorgangs j  1d
Setze max_hor  = 0
max_punkt = 0
wert      = gang_wert(anfang(j) + 1
t         = anfang(j) 
2a
2b
2c
2d
Erhöhe t um 1 3a
Ist t größer als anfang(j) + dauer(j) ?
Falls ja, Ende der Berechnung. 
3b
Erhöhe gang_wert(t) um BM_bedarf(j) 4a
Ist gang_wert(t) gleich wert ? 4b
Falls ja, setze wert  = gang_wert(t)
max_punkt = 1                    
4c
4d
Falls nein, erhöhe max_punkt um 1 4e
Ist max_punkt größer als max_hor?
Falls nein, Schritt 3a 
5a
5b
Setze max_hor = max_punkt 
y    = gang_wert(t)         
x   = t 
6a
6b
6c
Gehe zu Schritt 3a 7a
Ergebnis: x und y liefern die Koordinaten des rechten, oberen 8
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Die gewählte Darstellungsform hat einen weiteren Vorteil:
Geht man davon aus, dass die für verschiedene Vorgänge benutzten Betriebs-
mittel gleicher Art auch gleiche Kosten verursachen und somit beliebig aus-
tauschbar sind, so wird neben der Ganglinie gleichzeitig der Belastungsplan auf-
gezeigt.
Dieser Belastungsplan ist offensichtlich optimal, da die Ganglinie von unten nach 
oben aufgebaut wird und demnach die zuerst benötigten Betriebsmittel besser 
ausgelastet sind, als die zuletzt benötigten.
Beispiel:
Die Vorgänge 10, 11, 12 und 13 benötigen das Betriebsmittel KRAN.
Aus terminlichen und technologischen Gründen ist nur der folgende Ablauf mög-
lich:
Bild 2.25 Balkenplan
Als Belastungsplan dargestellt ergibt sich demnach folgende Situation:
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Bild 2.26: Belastungsplan
Daraus ist nicht unmittelbar ersichtlich, dass KRAN 3 lediglich an einem Ar-
beitstag benötigt wird.
Diese Tatsache wird durch das Betrachten der Ganglinie (Bild 2.27) offensicht-
lich.
Erst jetzt drängt sich die Frage auf, ob nicht Sinnvollerweise an Stelle eines drit-
ten Krans ein Mobilkran eingesetzt werden soll, um Kosten einzusparen.
Bild 2.27: Ganglinie
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2.3.4 Programmeinsatz
Sollen Zeit, Kosten und Betriebsmittel eines Projektes geplant werden, so ist das 
händische Bearbeiten zu aufwendig. Wie dies heute rechnergestützt gehandhabt 
wird, soll im Folgenden anhand der Kapazitätsplanung aufgezeigt werden.
2.3.4.1 Einführendes Beispiel
Das zu diskutierende Modell der Minimierung des Betriebsmitteleinsatzes bei 
vorgegebener Projektdauer geht von folgenden Voraussetzungen aus: Es ste-
hen in ausreichendem Maße Betriebsmittel zur Verfügung; die Dauer der einzel-
nen Vorgänge ist unveränderlich, was auch beinhaltet, dass die Vorgänge nicht 
unterbrechbar sind; die Projektdauer ist vorgegeben.
Unter der Voraussetzung, dass die Ermittlung der Vorgangsdauern fehlerfrei 
war, ist die der Darstellung der Netzplanstruktur zugrunde liegende Technologie 
der Bauausführung unveränderbar. Dies bedeutet weiterhin, dass die einzige 
Möglichkeit, den Terminplan und damit den Einsatzplan für die Betriebsmittel zu 
beeinflussen, darin besteht, die Vorgänge innerhalb ihres Spielraumes (Puffer) 
verschieben zu können. Man spricht dann von Optimierungsverfahren durch Puf-
ferzeitnutzung, Nivellierung oder Levelling genannt. Im Folgenden wird dazu ein 
Beispiel gewählt, dass durch die hohe Anzahl von Vorgängen mit Puffer im Ver-
hältnis zu kritischen Vorgängen als besonders geeignet erscheint. 
Für das Optimierungsproblem wurde nur ein Betriebsmittel (im gewählten Bei-
spiel Personal) zugelassen, da dies übersichtlicher ist und einem besseren Ver-
ständnis dient. Eine Modellerweiterung auf mehrere Betriebsmittelarten ist je-
doch unproblematisch und wird später aufgezeigt. Bild 2.28 zeigt den Netzplan 
in Vorgangsknotendarstellung, Tabelle 2.29 die Ergebnisse der Terminberech-
nung mit frühesten und spätesten Terminen, den zugehörigen Gesamtpufferzei-
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ten und den Personalbedarf jedes Vorganges. In den Unterkapiteln 2.3.2 und 
2.3.3 sind der Betriebsmittelbedarf in frühester und spätester Lage dargestellt 
(Bilder 2.17 und folgende).
Bild 2.28: Vorgangsknotennetzplan nach [20, S.19], dargestellt mit PROSA [42]
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Tab. 2.29: Ergebnisse der Terminberechnung
Das in den folgenden Kapiteln entwickelte Verfahren zur Kapazitätsoptimierung 
wurde auf Rechnern der mittleren Datentechnik realisiert.
2.3.4.2 Test mit dem Programmsystem PRIMAVERA
Wie schon in Kapitel 1.2.2 erwähnt, ist das Programmsystem PRIMAVERA [39] 
eines der derzeit wohl verbreitesten System der oberen Preisklasse.
Der Netzplan (Bild 2.28) mit gleicher Struktur und gleichem Inhalt, ausgegeben 
mit PRIMAVERA, ist in Bild 2.30 dargestellt, wobei zu bemerken ist, dass eine 
Ausgabe der Termine in Arbeitstagen bei PRIMAVERA nicht möglich ist.
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Bild 2.30: Netzplan von Bild 2.28 mit PRIMAVERA erstellt.
Bei den Betriebsmittelganglinien erzeugt PRIMAVERA nur eine Art der Darstel-
lung, nämlich ein Bild, in der früheste und späteste Lage gleichzeitig dargestellt 
werden (Bild 2.31). Die Lesbarkeit der Ausgaben möge der Leser selbst beurtei-
len.
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Bild 2.31: Betriebsmittelganglinie in frühester und spätes-
ter Lage (gekoppelt) mit gleichzeitiger Summenlinie
Auch ist mit PRIMAVERA eine Optimierung möglich, wobei jedoch unklar bleibt, 
welches Verfahren angewendet wird (LEVELLING, SCHEDULING oder 
SMOOTHING) bzw. welche Algorithmen verwendet werden.
Als nachteilig zeigt sich, dass der Benutzer auf jeden Fall vorgeben muss, wie
viele Betriebsmittel zur Verfügung stehen und das auch nur diese Grenze zur 
Optimierung herangezogen wird. D. h. es findet kein optimaler Betriebsmittelein-
satz bei vorgegebener Projektdauer statt, es sei denn, der Benutzer sucht diese 
Grenze durch probieren selbst.
Nicht erkennbar aus der Ganglinie (Bild 2.32) ist, welcher Vorgang zu welchem 
Zeitpunkt ausgeführt wird bzw. ausgeführt werden soll. Hierzu müssen die Ter-
mine des Netzplans herangezogen werden, wobei bei PRIMAVERA diese Ter-
mine unklar sind, da teilweise der späteste Anfang vor dem frühesten liegt.
Auch erscheint mir die Methode, dass eine Optimierung von rückwärts, also der 
spätesten Lage, erfolgt, fragwürdig. Dies hat zum einen den Nachteil, dass die 
Terminfestlegung des optimierten Netzplans nicht nachvollziehbar ist, zumindest 
sind in PRIMAVERA keine zusätzlichen, vom Programm selbst eingefügten An-
ordnungsbeziehungen erkennbar (Bild 2.33), zum anderen den Nachteil, dass
wenn die Vorgänge nur in spätester Lage ausgeführt werden, keinerlei Reserve 
für eventuelle Pannen bei der Ausführung bleibt.
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Bild 2.32: optimierte Ganglinie.
Bild 2.33: optimierter Netzplan nach PRIMAVERA.
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3 Die Kapazitätsplanung in der Pro-
jektsteuerung
3.1 Klassifikation der Problemstellungen
Die im folgenden verwendeten Begriffe wie Vorgang (mitunter auch Tätigkeit ge-
nannt), Anordnungsbeziehungen, Vorgänger oder Vorlieger, Anfangsfolge, End-
folge, Normalfolge, Sprungfolge, Dauer und Puffer werden hier nicht näher er-
läutert, da sie zum Standardwortschatz in der Netzplantechnik gehören. Sie 
können aber der DIN 69 900 [13] entnommen werden. Weitere, für die Kapazi-
tätsplanung wichtige Begriffe finden sich in der DIN 69 902 [14] und in [41], S. 62 
ff. Bevor in diesem Kapitel die unterschiedlichen Ansätze zur Kapazitätsplanung 
und –optimierung (ab Kapitel 3.2) vorgestellt werden, werden zunächst in Kapitel 
3.1 die grundsätzlichen Methoden vorgestellt.
3.1.1 Levelling
Unter Levelling wird die "Nivellierung" des Betriebsmitteleinsatzes verstanden.
Können weder Vorgangs- und Projektdauer sowie der Betriebsmittelbedarf eines 
Vorganges, noch die Reihenfolge der Vorgänge untereinander verändert wer-
den, so ist es nur möglich, die Vorgänge innerhalb ihrer Pufferzeiten derart zu 
verschieben, dass ein möglichst 'optimaler' Betriebsmittelbedarf entsteht. Hierbei 
kann 'optimal', je nach den Bedürfnissen des Anwenders, von Projekt zu Projekt 
durchaus unterschiedlich sein:
Einmal kann ein möglichst geringer Bedarf gesucht werden, in einem anderen 
Fall ein möglichst kontinuierlicher Einsatz, oder eventuell sogar beides, oder 
noch andere Kriterien können eine Rolle spielen. Auf diese unterschiedlichen 
Anforderungen wird im Kapitel 3.4.3 - Zielfunktionen - näher eingegangen.
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Levelling oder Nivellierung heißt also:
Abbau des Spitzenbedarfs der Betriebsmittel durch Verschieben der Vorgänge 
im Rahmen ihrer Pufferzeiten so, dass entweder ein möglichst geringer oder ein 
kontinuierlicher oder vom Nutzer gewählter optimierter Bedarf an Ressourcen 
über die gesamte Projektdauer gesehen entsteht.
Aus der Vorwärts- und Rückwärtsrechnung der Netzplantechnik sind direkt abzu-
leiten der Betriebsmittelbedarf eines Projektes in der frühesten und in der spä-
testen zeitlichen Lage. Dieser Bedarf, für das gesamte Projekt aufgetragen über 
der Zeitachse, ergibt die Betriebsmittelganglinie. Bei genügend Puffer für die 
einzelnen Vorgänge ergibt sich in frühester Lage ein Spitzenbedarf zu Beginn, in 
der spätesten Lage ein Spitzenbedarf zum Ende des Projektes. Dieser Spitzen-
bedarf ist jedoch unerwünscht. Der Idealfall ist ein gleichmäßiger, konstanter 
Bedarf über die gesamte Projektdauer, das Idealrechteck. Durch Verschieben 
der Vorgänge im Rahmen ihrer Pufferzeit kann eine Betriebsmittelganglinie ent-
stehen, die dem Idealrechteck sehr nahe kommt.
3.1.2 Scheduling
Mit Scheduling ist die Variation der Vorgangsreihenfolge gemeint. In allen größe-
ren Projekten gibt es Vorgänge, für deren Durchführung gleiche Betriebsmittel 
benötigt werden. In solchen Situationen stellt sich die Frage:
Für welchen Vorgang soll das Betriebsmittel zuerst eingesetzt werden oder, an-
ders ausgedrückt, in welcher Reihenfolge sollen die Vorgänge ausgeführt wer-
den. Es hat sich gezeigt, dass durch die Wahl einer günstigeren Reihenfolge 
ohne zusätzlichen Einsatz von Betriebsmitteln erhebliche Projektverkürzungen 
erzielt werden können.
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3.1.3 Smoothing
Smoothing bedeutet Kapazitätsoptimierung durch verändern der Vorgangsdau-
ern.
Der Grundgedanke bei der Betriebsmittelplanung ist, dass die Dauer eines ein-
zelnen Vorgangs bei der Terminplanung vernünftig festgelegt worden ist. Daraus 
folgt, dass später diese Zeitfestlegung und Betriebsmittelbestückung der Vor-
gänge fest und unveränderlich sein müsste [41, S.69 ff].
Dies ist jedoch in dieser extremen Art und Weise nicht praxisgerecht. In gewis-
sen Grenzen oder Toleranzschranken ist bei vielen Vorgängen eine Variations-
möglichkeit diskutabel, wenn dies zu einer Verbesserung des Betriebsmittelein-
satzes im Projektverlauf führen kann, vor allem wenn man bedenkt, dass es sich 
bei der ersten Festlegung meist nur um eine Schätzung des Bedarfs handelt. 
Um Schwankungen innerhalb einer Betriebsmittelganglinie auszugleichen, sollte 
es möglich sein, den zunächst, z.B. mit 10, festgelegten Bedarf eines Vorganges 
so zu variieren, dass zu Beginn mit 8, in der Mitte mit 6 und am Ende mit 15 
Einheiten gearbeitet wird.
Durch die Methode des Smoothing kann eine weitere Verfeinerung der Be-
triebsmittelganglinie erfolgen, um dem Ziel des idealen Rechtecks näher zu 
kommen.
3.1.4 Kapazitätsplanung für ein und für mehrere Betriebsmittel-
arten eines Vorgangs
In der Kapazitätsplanung bereitet die gleichzeitige Betrachtung mehrerer, unter-
schiedlicher Betriebsmittel mannigfache Probleme.
Verfahrenstechnisch sind diese Probleme heute gelöst. So fand Falck [17] eine 
Lösung bei der Ermittlung der kürzesten Projektdauer bei beschränkt verfügba-
rer Kapazität durch die Einführung des Systems der verbotenen Mengen.
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Bei der Kapazitätsoptimierung durch Pufferzeitnutzung geschieht dies durch Hin-
zufügen eines weiteren Gliedes in der Zielfunktion (siehe auch Kapitel 4.2 dieser 
Arbeit).
Ein Problem größerer Art ist die Visualisierung unterschiedlicher Betriebsmittel-
arten für den Benutzer (siehe Kapitel 2.3.2 dieser Arbeit). Ist aber die Visualisie-
rung nicht bzw. nur unzureichend lösbar, so ist auch die gleichzeitige Handha-
bung mehrerer Betriebsmittelarten - zumindest ab 10 Arten - schwierig.
Es ist daher sinnvoll, immer nur den Einsatz der wichtigsten Betriebsmittelarten 
zu optimieren. Das heißt, auch hier ist eine Auswahl durch den Benutzer zwin-
gend notwendig. Denn sind in Projekt A Personal und Kran die engsten bzw. 
teuersten Betriebsmittel, so können in Projekt B ganz andere Betriebsmittelarten 
von Interesse sein. Eine rechnergestützte Automatik wird also nicht in jedem Fall 
eine befriedigende Lösung bringen.
3.1.5 Projektübergreifende Kapazitätsplanung
In der Praxis konkurrieren nicht nur Vorgänge eines Projektes um die Durchfüh-
rung im Rahmen einer noch freien Restkapazität, sondern alle Projekte eines 
Unternehmens konkurrieren mit ihren Vorgängen um die Gesamtkapazität.
Das Problem der Multiprojektplanung wurde von Baffoe [3] näher beschrieben.
Sollen neben der Terminplanung auch noch Betriebsmittel und Kapazitäten be-
rücksichtigt werden, so sind weitere Gesichtspunkte zu beachten.
Ausgehend von einer begrenzten Verfügbarkeit der Betriebsmittel eines Unter-
nehmens sind bei der Zusammenfassung mehrerer Projekte zu einem globalen 
Projekt (Multiprojektplanung) diese Schranken zu beachten.
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Verfahrenstechnisch wird dies im entwickelten Optimierungsmodul wie folgt ge-
löst:
- in einer für alle Projekte gültigen, globalen Datenbank werden alle Betriebs-
mittelarten des Unternehmens erfasst.
- für jedes Projekt, egal ob Einzel- oder Globalprojekt, wird diese Datenbank 
bei der Kapazitätsplanung herangezogen
- bei der Multiprojektplanung werden die Einzelinformationen der Vorgänge der 
Einzelprojekte in das Globalprojekt übernommen.
Sind alle Vorgänge der Einzelprojekte nach Anwendung der Regeln der Multipro-
jektplanung nun im Globalprojekt mit allen Vorgangsinformationen abgelegt, so 
gilt für die Kapazitätsplanung wieder der Ein-Projekt-Fall.
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3.2 Bisherige Lösungsansätze für Kapazitäts-
planung und -optimierung
Nach der großen Euphoriephase der Netzplantechnik bis zum Ende der 70er 
Jahre hat sich wenig auf diesem Gebiet getan. Die letzte große wissenschaftli-
che Arbeit zu diesem Thema stammt von Bartusch [6] aus dem Jahre 1983. Dies 
liegt sicherlich auch daran, dass mit der Eroberung der Büros und der Baustellen 
durch die Mikrocomputer die Fachwelt damit beschäftigt war und ist, den Wis-
sensstand, der auf Großcomputern vorhanden ist, auf diese Computergeneration 
zu übertragen.
Für die Lösung des Problems der optimalen Zuteilung von Betriebsmitteln durch 
Rechenverfahren sind drei prinzipiell verschiedene Ansätze zu betrachten:
Der erste Lösungsweg besteht in der Errechnung aller im Rahmen des speziel-
len Modells zulässigen Lösungen, der Bestimmung der entsprechenden Werte 
für die angewandte Zielfunktion und in der Auswahl der optimalen Lösung auf-
grund der Werte der Zielfunktion. Diese vollständige Enumeration [35, S.25 ff], 
die auf jeden Fall zum Optimum führt, ist in der Praxis wegen des zu hohen Re-
chenaufwandes nicht möglich. So wären selbst bei dem in Kapitel 3.1 vorgestell-
ten kleinen Beispiel schon ca. 8,44 Milliarden Rechenläufe notwendig, um alle 
Möglichkeiten zu erfassen.
Der zweite Lösungsweg besteht in der Anwendung von mathematischen Metho-
den, die ein Optimum liefern, ohne dass alle Lösungen bestimmt und überprüft 
werden müssen.
Der dritte Lösungsweg ist die Anwendung heuristischer Verfahren und wird im 
nächsten Abschnitt näher erläutert.
Die Anwendung mathematischer Methoden (zweiter Lösungsweg) lässt sich 
nach mehreren Kriterien unterscheiden. Eine Klassifizierung nach Lösungsme-
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thoden hat z. B. Müller-Merbach [37] gewählt. Gewald/Kaper/Schelle [20] haben 
als Einteilungskriterium eine problembezogene Klassifikation gewählt. Deren Un-
terscheidung zwischen
- Lösungsansätzen mit unveränderlichen Vorgangsdauern und
- Lösungsansätzen mit veränderlichen Vorgangsdauern
unter Berücksichtigung des Betriebsmittelbedarfs scheint besonders geeignet zu 
sein. Eine weitere Gruppe von Lösungsansätzen mit veränderlichen Vorgangs-
dauern, aber ohne Berücksichtigung des Betriebsmittelbedarfs, wie sie von Ge-
wald/Kasper/Schelle betrachtet wird, soll hier nicht untersucht werden.
3.2.1 Lösungsansätze mit unveränderlicher Vorgangsdauer
3.2.1.1 Minimierung der Projektdauer bei begrenzt verfügbarer Kapazität
Als Ansatzpunkt dient ein Modell von Wiest [45]. Wesentliches Kennzeichen 
hierbei und aller in diesem Abschnitt folgenden Modelle ist die Verwendung von 
0-1 Variablen, die den Zustand von Vorgängen zu einem bestimmten Zeitpunkt 
beschreiben. Die Variable hat den Wert 1, wenn der Vorgang j zum Zeitpunkt t in 
Ausführung ist, und den Wert 0, wenn er zum Zeitpunkt t nicht in Ausführung ist.
Wiest formuliert eine Zielfunktion, bei der jeder Zeitpunkt t+1 ein größeres Ge-
wicht erhält als der Zeitpunkt t. Vorgänge, die zum Zeitpunkt 1 des Projektes in 
Arbeit sind, gehen für diesen Zeitpunkt in die Summe jeweils mit dem Wert 1 
ein, Vorgänge, die zum Zeitpunkt 2 in Arbeit sind, erhöhen die Summe um 4 und 
so fort. Da diese Gesamtsumme zu minimieren ist, wird versucht, die Vorgänge 
und damit das Projektende möglichst wenig hinauszuschieben.
Ein Kritikpunkt an diesem Verfahren ist, dass eine Nebenbedingung aufgestellt 
werden muss, die ausschließlich Normalfolgen mit dem Zeitabstand > 0 zulässt. 
D. h. es können keine Terminpläne berechnet werden, die andere Arten von An-
ordnungsbeziehungen enthalten, jedoch in der Praxis am häufigsten vorkom-
men.
Alle exakten Verfahren zur Minimierung der Projektdauer bei begrenzt verfügba-
rer Kapazität greifen auf die lineare Planungsrechnung zurück.
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Nur die wichtigsten Techniken sollen hier kurz skizziert werden.
Beim cutting-plane-Verfahren, wie es vor allem von Gomory [22] entwickelt wur-
de, wird das lineare Programm zunächst nach der Simplexmethode gelöst, ohne 
dass die Ganzzahligkeitsbedingung beachtet wird. Erfüllt die Lösung die Forde-
rung nach Ganzzahligkeit nicht, so werden iterativ neue künstliche Nebenbedin-
gungen, so genannte Schnittebenen eingeführt. Mit jeder zusätzlichen Restrikti-
on wird ein neues lineares Programm geschaffen, das wiederum mit der Sim-
plexmethode gelöst wird. Zweck dieses Vorgehens ist es, Lösungen, die der 
Ganzzahligkeitsbedingung nicht genügen, zu eliminieren und den Lösungsbe-
reich weiter einzuengen. Die Schnittebenen können dabei so gewählt werden, 
dass eine optimale Lösung, wenn sie überhaupt existiert, immer in endlich vielen 
Iterationsschritten gefunden werden kann.
Gomory hat sowohl für vollständig ganzzahlige Probleme, in denen für alle Vari-
ablen die Ganzzahligkeit verlangt ist, als auch für gemischt-ganzzahlige Proble-
me, in denen ein Teil der Variablen kontinuierlich variieren kann, einen Algorith-
mus entwickelt.
Gerade für gemischt - ganzzahlige Probleme eignet sich auch eine zweite Grup-
pe von Verfahren, die zu der Branch-and-Bound-Methode gehören [33, S.703 
ff.],[38].
Einen wichtigen ersten Beitrag haben dazu Land und Doig [32] geliefert. Auch 
bei dieser Technik wird das lineare Programm zunächst ohne Berücksichtigung 
der Ganzzahligkeitsbedingung gelöst. Wenn die optimale Lösung nicht ganzzah-
lig ist, werden zwei neue Probleme generiert. Man nimmt eine nicht ganzzahlige 
Variable und setzt für sie eine obere und untere Schranke. Für jede dieser Re-
striktionen wird nun neu gerechnet, ohne die Forderung nach Ganzzahligkeit zu 
beachten. Ergeben sich zwei neue Lösungen, wählt man die aus, für die die Ziel-
funktion den besseren (bei Minimierung den niedrigeren, bei Maximierung den 
höheren) Wert annimmt, und setzt das Verfahren der Aufteilung für eine andere 
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nicht ganzzahlige Variable fort, sofern die Lösung die Ganzzahligkeitsbedingung 
noch nicht erfüllt [33, S.699 ff], [36, S.30].
Erweiterungen der Methode von Land und Doig stammen u. a. von Dakin [12] 
und Driebeck [16].
Mit einem Branch-and-Bound-Verfahren, bei dem allerdings nicht wie bei Land 
und Doig Simplex-Methoden benutzt werden, arbeitet auch Balas [4]. Sein addi-
tiver Algorithmus ist speziell für die Behandlung von 0-1 Problemen bestimmt. 
Auch für diesen Ansatz gibt es eine Reihe weiterer Techniken, so etwa die Algo-
rithmen von Lemke und Spielberg [34], Glover [21] und Geoffrion [19], die auf 
Balas aufbauen.
Schließlich sei noch die Methode der begrenzten Enumeration erwähnt, die zu-
sammen mit der dynamischen Planungsrechnung und den Branch-and-Bound 
Methoden zu den Entscheidungsbaumverfahren zählt. Das schon erwähnte Ver-
fahren von Dakin kann hier eingereiht werden.
Von Müller-Merbach [35] wurde die Methode der begrenzten Enumeration spe-
ziell für die Bestimmung der minimalen Bauzeit entwickelt. Im Gegensatz zur 
vollständigen Enumeration, bei der zur Bestimmung des Optimums alle techno-
logisch zulässigen Lösungen gebildet werden müssen und für jede eine Termin-
rechnung durchzuführen ist, müssen hier nicht sämtliche Lösungen entwickelt 
werden. Vielmehr wird beim Aufbau einer Reihe nach jedem Schritt geprüft, ob 
sie ein besseres Ergebnis bringt als die bis dahin errechnete beste Folge oder 
ob sie zu einem späteren Projektende führt. Um zu verhindern, dass der Projekt-
termin, mit dem zu Beginn der Rechnung verglichen wird, nicht gerade eine der 
ungünstigsten Lösungen ist und deshalb unter Umständen zahlreiche Versuche 
erfordert, wird zunächst eine Ausgangslösung durch ein heuristisches Verfahren 
bestimmt. Bei Müller-Merbach ist nur eine Betriebsmittelart zugelassen. Das 
Modell lässt sich aber durchaus auf mehrere Arten erweitern. Jedoch ist der 
Aufwand an Rechenzeit bei größeren, praxisnahen Projekten schon für eine Be-
triebsmittelart nicht mehr zu rechtfertigen.
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3.2.1.2 Levelling
Auch das Problem des Levellings der Betriebsmittel, bei dem von frei verfügba-
rer Kapazität und unveränderlicher Vorgangs- und Projektdauer ausgegangen 
wird, lässt sich als Ansatz der ganzzahligen linearen Optimierung formulieren.
Im Gegensatz zu den vorher aufgezeigten Verfahren lässt sich die Zielfunktion 
nicht eindeutig bestimmen, da es hierfür, wie im Kapitel 3.4.3 noch gezeigt wird, 
mehrere Alternativen gibt. Die Lösung kann ebenfalls mit dem Wiest'schen An-
satz erfolgen.
3.2.2 Lösungsansätze mit veränderlicher Vorgangsdauer
Bei veränderlicher Vorgangsdauer wird davon ausgegangen, dass die Normal-
(=maximal) dauer eines Vorgangs bis zu einer Minimaldauer verkürzt werden 
kann [41, S.95 ff.]
Der Zusammenhang zwischen Normal- und Minimaldauer eines Vorgangs und 
seinen direkten Beschleunigungskosten, um von der Normal- auf die Minimal-
dauer zu kommen, wird Kostenfunktion genannt.
Dabei ist es gleichgültig, ob für den Kostenverlauf tatsächlich eine "Funktion" 
angegeben werden kann und ob der Zusammenhang zwischen der normalen 
und der minimalen Dauer des Vorgangs kontinuierlich oder nur abschnitts- bzw. 
punktweise gegeben ist.
Die Kostenfunktionen können grafisch dargestellt werden.
Grundsätzlich können Modelle mit variabler Vorgangsdauer aus den Ansätzen 
des Abschnitts 3.2.1 entwickelt werden.
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Bei variabler Vorgangsdauer und ausreichend verfügbaren Betriebsmitteln kann 
aus der Beschleunigungskostenkurve sofort der Kapazitätsbedarf abgeleitet wer-
den, der dem jeweiligen Zeitwert des Vorgangs zugeordnet ist.
Ist bekannt, welche zusätzliche Kapazität jeder Verkürzungsschritt erfordert, 
kann jeweils vor der Beschleunigung eines Vorgangs geprüft werden, ob die er-
forderliche Kapazität dafür vorhanden ist.
Antill und Woodhead [1, S.164 ff.] gehen davon aus, dass jeder Vorgang in der 
Normaldauer oder in der Minimaldauer ausgeführt werden kann. Diesen beiden 
Zeitwerten werden nun nicht Kosten, sondern Betriebsmittelmengen zugeordnet. 
Zur Vereinfachung wird unterstellt, dass die Realisierung der Normaldauer min-
destens eine Einheit, die Verwirklichung der Minimaldauer dagegen mindestens 
zwei Einheiten erfordern.
Beide kurz skizzierten Möglichkeiten, die von sehr restriktiven Prämissen ausge-
hen, wurden bisher noch nicht als lineares Programm formuliert, das mit den be-
stehenden Verfahren gelöst werden konnte.
Hadley [23, S.318 ff.] hat ein Modell mit weit weniger restriktiven Annahmen ent-
wickelt, das als Weiterentwicklung des Wiest'schen Ansatzes aufgefasst werden 
kann. 
Hadley geht davon aus, dass ein Vorgang in der regulären betriebsgewöhnlichen 
Arbeitszeit und in Überstunden ausgeführt werden kann, sieht also die Möglich-
keit zeitlicher Anpassung vor.
Ermittelt werden soll die Projektdauer, bei der die Summe der beeinflussbaren 
Kosten, die in die Zielfunktion einbezogen werden, minimal wird.
Neben der schon bei Wiest (Abschnitt 3.2.1.1) erwähnten Prämisse finden sich 
bei Hadley weitere. So gilt die implizite Annahme einer für alle Vorgänge gelten-
den Mindestdauer von einem Tag, d.h. z.B. Liefertermine können im Terminplan 
nicht erfasst bzw. angegeben werden.
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3.3 Verfahren zur Reihenfolgeoptimierung
3.3.1 Der Ansatz von Bruns
Der von Bruns [10] entwickelte Algorithmus liefert als Ergebnis eine minimale 
Projektdauer unter Einbehaltung vorgegebener kapazitiver Restriktionen für ei-
nen gegebenen Netzplan und gegebene Betriebsmittelmengen. Dabei wird eine 
zulässige optimale Lösung gesucht. Das Verfahren zählt demnach ebenfalls zu 
den Exakten. Ob es weitere, optimale Lösungen gibt, vermag der Algorithmus 
nicht zu erkennen.
Zulässig ist dabei eine Lösung, deren technologisches Netz unverändert geblie-
ben ist. Optimal ist eine Lösung, die die kürzeste Projektdauer unter Einhaltung 
der Ressourcengrenzen liefert. Für die kapazitiv gebundenen Vorgänge ergeben
sich zusätzliche Reihenfolgebeziehungen, die der Lösung entnommen werden 
können.
Ausgehend von einem Anfangsstück werden durch sukzessive Hinzunahme wei-
terer Vorgänge Teilnetze gebildet und erweitert. Dabei ist das Anfangsstück ein 
Teilnetz, dessen Vorgänge alle Startvorgänge sind, also keine Vorlieger haben.
Zu einem Anfangsstück und zu jedem Teilnetz wird ein "Entscheidungszeitpunkt" 
berechnet. Unter "Entscheidungszeitpunkt" wird dabei die Projektdauer eines 
Teilnetzplans verstanden. Zu jedem Entscheidungszeitpunkt werden eventuelle 
Erweiterungen der Teilnetze berechnet, wobei durch mögliche Alternativen aus 
einem Teilnetz mehrere entstehen können.
Sind alle Teilnetze zu einem Entscheidungszeitpunkt betrachtet, wird mittels 
spezieller Kriterien ein Vergleich der Teilnetze durchgeführt.
Dieser Vergleich erlaubt das Aussondern der Teilnetze, die nicht für die optimale 
Lösung in Frage kommen bzw. die zu anderen Teilnetzen äquivalent sind. Für 
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die übrig gebliebenen Teilnetze werden danach neue Entscheidungszeitpunkte 
berechnet.
Aus diesen Entscheidungszeitpunkten wird das Minimum gebildet.
Im nächsten Algorithmusschritt werden dann alle Teilnetze mit einem Entschei-
dungszeitpunkt gleich dem Minimum erweitert.
Der Algorithmus wird so oft durchlaufen, bis ein Teilnetz alle Vorgänge des Netz-
plans umfasst, und das nächste Minimum aller Entscheidungszeitpunkte größer 
oder gleich dessen Projektende ist.
Die Effektivität dieses Algorithmus wurde an dem in [18] angegebenen Brücken-
baubeispiel gemessen. Statt 82944 möglicher Netze bei Vollenumeration 
brauchten nur 62 Teilnetze gebildet zu werden. Allerdings kann die Zahl der 
Teilnetze bei einer für den Algorithmus ungünstigen Anordnung der Vorgänge im 
Netzplan sehr groß werden, und kann im Extremfall bis zur Vollenumeration rei-
chen.
Der von Bruns entwickelte Algorithmus hat gewisse Ähnlichkeiten mit einem 
Entscheidungsbaumverfahren. Jedoch ist es nicht möglich, die für dieses Ver-
fahren notwendige obere und untere Schranke anzugeben. Auch ist es kein dy-
namisches Programm, weil es nicht möglich ist, bei Teilnetzerweiterungen Ge-
winnfunktionen anzugeben, da der Einfluss auf das daraus resultierende Projek-
tende nicht berechnet werden kann.
3.3.2 Der Ansatz von Weber
Der Ansatz von Weber [44] stellt eine Weiterentwicklung des BRUNS'schen Al-
gorithmus dar. Der iterative Algorithmus von Weber minimiert die Betriebsmittel-
anzahl bei gegebener unveränderlicher Projektdauer.
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Auch hier wird der Optimalwert gefunden, so dass dieses Verfahren ebenfalls zu 
den exakten gehört.
Realisiert wurde von Weber ein Algorithmus, bei dem eine unterschiedliche Be-
wertung und Gewichtung der verschiedenen Betriebsmittelarten nicht möglich 
ist. Weber nennt dies Kostenäquivalenz.
Wie schon bei Bruns hängt die Effizienz des Algorithmus von der eingegebenen 
Struktur des Netzplans ab. Es muss daher bezweifelt werden, ob dieser Algo-
rithmus überhaupt im Hinblick auf die Rechenzeit auf praxisrelevante Größen-
ordnungen anwendbar ist.
3.3.3 Das Verfahren von Bartusch/Falck
Das Verfahren von Bartusch [6] und Falck [17] zählt ebenfalls zu den exakten 
Verfahren. Es ermittelt die kürzeste Projektdauer bei vorgegebenem maximalen 
Betriebsmitteleinsatz.
Im Unterschied zu den bisher erwähnten Verfahren können sowohl minimale als 
auch maximale Anordnungsbeziehungen im Terminplan verwendet werden. 
Damit ist es den auf dem Wiest'schen Ansatz beruhenden Verfahren weit über-
legen. Durch die Berücksichtigung beliebiger "regulärer Projektkosten" wird nicht 
nur die Minimierung der Projektdauer erreicht, sondern zusätzlich auch die indi-
viduelle Bewertung des Abschlusses einzelner Vorgänge bzw. interessierender 
Teilprojekte erfasst.
Hinsichtlich der Betriebsmittelknappheit ist pro Vorgang die Beanspruchung be-
liebig vieler Betriebsmittelsorten sowie auch beliebig vieler Einheiten pro Be-
triebsmittelart zugelassen bei jeweils fester Anzahl insgesamt verfügbarer Ein-
heiten jeder Art.
Ausgehend von der Terminplanung am technologischen Netz werden durch Ein-
fügen zusätzlicher Anordnungsbeziehungen (Normalfolgen mit einem Zeitab-
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stand = 0) Betriebsmittelknappheiten ausgeräumt. Dabei wird jedes Mal ein so
genannter Konsistenztest durchgeführt, d.h. es wird geprüft, ob die eingefügte 
Beziehung im Netz verträglich ist und zu keiner Schleife führt.
Dies ist mit konstantem Aufwand entscheidbar, falls für das ursprüngliche Pro-
jekt (technologisches Netz) alle Mindestentfernungen zwischen zwei Vorgängen 
bekannt sind. Diese Abstände werden in der "Entfernungsmatrix" abgespeichert. 
Diese wird nach jedem Einfügen einer Normalfolge mit höchstens quadratischem 
Aufwand aktualisiert.
Um nicht mehr als nötige Anordnungsbeziehungen einfügen zu müssen, wird 
aus der Entfernungsmatrix eine Ordnungsstruktur über die Vorgangsmenge her-
geleitet. Nur die in dieser Ordnung noch unabhängigen Vorgänge werden beim 
Einfügen berücksichtigt, denn höchstens diese können zu irgendeinem Zeitpunkt 
gleichzeitig durchgeführt werden.
Die minimalen Teilmengen solcher unabhängiger Mengen, die mit irgendeinem 
der vorhandenen knappen Betriebsmittel nicht mehr parallel durchführbar sind, 
werden in einem Mengensystem zusammengefasst, dem "System der verbote-
nen Mengen". Dann werden solange jeweils verträgliche Anordnungsbeziehun-
gen eingefügt, bis jede "verbotene Menge" entzerrt ist, d.h. bis keine verbotene 
Menge gleichzeitig mehr einplanbar ist. Diese Vorgangsmengen bilden die Basis 
für das Optimierungsverfahren.
Zur exakten Ermittlung des Optimalwertes wird von Bartusch ein Branch-and 
Bound-Verfahren verwendet, bei dem sukzessiv solange geeignete Normalfol-
gen mit dem Zeitabstand 0 eingefügt werden, bis alle Möglichkeiten einer Lö-
sung ausgeschöpft sind. Mit Hilfe der nach Einfügen aktualisierten Entfernungs-
matrix wird dabei vorab ein Konsistenztest sowie die Berechnung des neuen 
Zielfunktionswertes durchgeführt. Fällt der Konsistenztest negativ aus oder er-
reicht der Zielfunktionswert eine gegebene obere oder untere Schranke (Bound), 
braucht die betrachtete Beziehung und damit der zugehörige Teilbaum nicht wei-
ter untersucht zu werden.
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Der Anfangsbound für das exakte Verfahren wird durch eine Reihe von heuristi-
schen Verfahren gebildet, wobei Bartusch zeigt, dass je besser die Ausgangslö-
sung (Anfangsbound), desto geringer der Rechenaufwand für das Verfahren ist. 
Dabei kann in vielen Anwendungsbeispielen durch Ablesen der Eingangspara-
meter für das Branch-and-Bound-Verfahren die Suche nach dem Optimalwert 
entfallen, da diese nur durch hohen Rechenaufwand zu einer unwesentlichen 
Verbesserung führen würde.
Eine Verbesserung dieses Verfahrens wurde von Falck [17] entwickelt. Durch ei-
ne andere Reihenfolge in der Abarbeitung des Entscheidungsbaums konnte die 
Rechenzeit wesentlich vermindert werden. Bei den folgenden Bildern bedeutet: 
- NR: Rechenschritt
- NF: eingefügte Normalfolge 
- PD: daraus resultierende Projektdauer 
Bild 3.1: Abarbeitung des Entscheidungsbaums nach Bartusch
Die Kapazitätsplanung in der Projektsteuerung Seite 81
Bild 3.2: Abarbeitung des Entscheidungsbaums nach Falck
Falck implementierte dieses Verfahren auf Rechnern der mittleren Datentechnik, 
wodurch es nun einer breiteren Schicht zugänglich ist.
3.3.4 Weitere Verfahren
Neben den im vorigen Abschnitt aufgezeigten exakten Verfahren zur Reihenfol-
geoptimierung gibt es eine Vielzahl heuristischer Verfahren. Die heuristischen 
Verfahren haben den großen Vorteil, dass sie meist einfach in ihrer Handhabung 
und nicht rechenintensiv sind.
Nachteil der heuristischen Verfahren ist, dass sie nicht mit Sicherheit eine dem 
Optimum nahe Lösung liefern, noch erkennen lassen, wie nahe man dem Opti-
mum ist. Aus diesem Grunde wurde eine Vielzahl an Verfahren entwickelt, wobei 
oftmals mehrere Verfahren bei einem Projekt angewendet werden, um unter de-
ren Lösungen ein relatives Optimum auswählen zu können (vgl. auch [15]).
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3.4 Verfahren zur Pufferzeitnutzung
Sowohl für das Levelling als auch für das Scheduling gibt es eine Vielzahl heu-
ristischer Verfahren. Die Verfahren zur Reihenfolgeoptimierung (Scheduling) sol-
len in dieser Arbeit nicht näher betrachtet werden. Einen Überblick über derarti-
ge Verfahren gibt z. B. Gewald, Kaspar, Schelle [20, S. 80 ff.]
Das Levelling lässt sich in drei Grundtypen von Verfahren unterteilen, wobei je-
der dieser Typen wiederum eine Reihe von Varianten besitzt.
Beim ersten Typ werden Verfahren zur Minimierung der Projektdauer bei be-
grenzt verfügbarer Kapazität benutzt, wie sie auch bei der Reihenfolgeoptimie-
rung angewendet werden. Eine Nivellierung des Belastungsplans mit diesen 
Verfahren wird erreicht, weil nur solche Lösungen zulässig sind, die zu keiner 
Überschreitung der vorgegebenen Projektdauer führen.
Der zweite Typ trifft unter den zu verschiebenden Vorgängen nach bestimmten 
Kriterien eine gezielte Auswahl.
Typ 3 versucht für jeden Vorgang einzeln im Sinne der Zielfunktion eine beste 
Position zu finden.
3.4.1 Verfahren mit künstlicher Begrenzung der verfügbaren
Kapazität
Das Verfahren geht von einem gegebenen Netzplan und entsprechendem Be-
lastungsplan in frühester Lage aus. Für diesen Belastungsplan wird die Höhe 
des maximalen Bedarfs bestimmt. Anschließend wird eine künstliche Kapazi-
tätsgrenze eingeführt, die um eine Einheit unter dem höchsten Bedarf liegt. Nun 
werden die Vorgänge des Netzplans nach einem der Verfahren zur Reihenfol-
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geoptimierung eingeplant. Kann die vorgegebene Projektdauer eingehalten wer-
den, wird für den sich nun ergebenden neuen Belastungsplan wieder die maxi-
male Höhe ermittelt. Nun wird eine Kapazitätsgrenze eingeführt, die um eine 
Einheit unter dem maximalen Bedarf liegt. Sodann wird unter Einhaltung dieser 
Kapazitätsgrenze die Einplanung der Vorgänge vorgenommen. Dieses Vorge-
hen wird solange fortgesetzt, bis die vorgegebene Projektdauer nicht mehr ein-
gehalten werden kann.
Eine Variante bei gleicher Vorgehensweise stellt folgendes Verfahren dar. Die 
Einplanung der Vorgänge erfolgt nicht nach Verfahren zur Reihenfolgenoptimie-
rung. Es werden lediglich die Vorgänge im Rahmen ihrer Gesamtpufferzeiten 
verschoben und es wird geprüft, ob die neu eingeführte Kapazitätsgrenze ein-
gehalten werden kann. Eine Überprüfung der Projektdauer ist dadurch überflüs-
sig. Zu diesem Verfahrenstype kritisch anzumerken ist, dass nur der Maximal-
wert des Betriebsmittelbedarfs reduziert wird. Über den sonstigen Verlauf der 
Ganglinie wird nichts ausgesagt.
3.4.2 Prioritätsregeln
Anders als bei den Verfahren zur Reihenfolgeoptimierung liegen Verfahren, bei 
denen Prioritätsregeln verwandt werden, Zielfunktionen zu Grunde. Diese wer-
den noch näher in Kapitel 3.4.3 erläutert.
3.4.2.1 Verfahren mit gezielter Auswahl der zu verschiebenden Vorgänge
Ausgehend vom gegebenen Netzplan und dazugehörigem Belastungsplan in 
frühester Lage, wird zunächst der Zeitpunkt mit dem maximalen Bedarf ermittelt. 
Gibt es mehrere Zeitpunkte mit gleichem Spitzenbedarf, wird der früheste zuerst 
betrachtet. Es wird festgestellt, welche Vorgänge zu dieser Spitzenbelastung ei-
nen Beitrag leisten und über diesen Zeitpunkt hinaus verschoben werden kön-
nen, also Pufferzeit besitzen. Unter diesen Vorgängen wird nach einer Prioritäts-
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regel ein Vorgang bestimmt. Mögliche Prioritätsregeln könnten z.B. die Ergeb-
nisse der Terminberechnung, wie z. B.:
- frühestes Ende
- spätester Anfang
- spätestes Ende
- Gesamtpufferzeit
sein, oder mit dem Vorgang verbundene Größen wie z.B.
- Dauer
- Nummerierung
- Rang
- Betriebsmittelbedarf.
Der Vorgang wird gerade soweit verschoben, dass sowohl der Bedarf zu dem 
betrachteten Zeitpunkt verringert wird, als auch zu keinem späteren Zeitpunkt 
ein Bedarf erzeugt wird, der höher als der ursprüngliche Spitzenbedarf ist. Ist 
dies möglich, wird für den neuen Termin- und Belastungsplan wiederum der frü-
heste Zeitpunkt mit dem höchsten Spitzenbedarf ermittelt und das Verfahren von 
neuem gestartet. Ist es nicht möglich, den Spitzenbedarf zu verringern, wird der 
nach der Prioritätsregel nächste Vorgang ausgewählt und in gleicher Weise zu 
verschieben versucht. Konnte durch keinen der in Frage kommenden Vorgänge 
der Spitzenbedarf weiter gesenkt werden, dann wird entweder der zeitlich nächs-
te Punkt mit gleichem Spitzenbedarf oder, wenn ein solcher nicht vorhanden ist, 
der früheste Zeitpunkt mit nächst niedrigem Bedarf betrachtet. Auf diesen Punkt 
wird dann das oben beschriebne Verfahren angewendet. Das Verfahren ist dann 
beendet, wenn zu keinem Zeitpunkt mehr die Möglichkeit besteht, durch Ver-
schieben eines Vorgangs den vorhandenen Bedarf zu verringern.
Das beschriebene Verfahren berücksichtigt in seiner Zielfunktion lediglich den 
Spitzenbedarf als Einflussfaktor. Jedoch sind bei diesem Verfahren auch Ziel-
funktionen möglich, die die Schwankungen des Belastungsplans niedrig halten. 
Ein Beispiel für den beschriebenen Verfahrenstyp stellt die Methode "SPRED 
AND LEVEL" [2] dar.
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3.4.2.2 Verfahren mit iterativer Positionierung aller nicht kritischen Vor-
gänge
Bei den beiden bisher beschriebenen Verfahren galt als Zielfunktion die Minimie-
rung des maximalen Betriebsmittelbedarfs. Für das dritte grundlegende Verfah-
ren zur Nivellierung sind Varianten oder andere Zielfunktionen günstiger, deren 
Wert auf Veränderung des Belastungsplans sehr stark reagiert. Solche Zielfunk-
tionen sind z.B. die Minimierung der Summe der Quadrate des Betriebsmittelbe-
darfs zu jedem einzelnen Zeitpunkt innerhalb der Projektdauer oder die Minimie-
rung der Summe der Quadrate der Abweichungen vom Durchschnittsbedarf. Es 
wäre an sich auch möglich, nicht Quadratsummen zu minimieren, sondern die 
Summe der ursprünglichen Werte, jedoch erhöht die Quadrierung die Empfind-
lichkeit der Zielfunktion.
Wieder ausgehend von der frühesten Lage werden der zugehörige Belastungs-
plan und der Wert der Zielfunktion ermittelt. Alle Vorgänge, die Pufferzeit besit-
zen, werden innerhalb ihres Spielraumes, Zeiteinheit für Zeiteinheit, vom frühest 
möglichen Anfang ausgehend, verschoben. Dabei wird für jede Position der 
Wert der Zielfunktion berechnet. Ein Vorgang wird zunächst zu dem Zeitpunkt 
eingeplant, für den der Wert der Zielfunktion minimal ist. Für die Reihenfolge, in 
der die Vorgänge abgearbeitet werden, können prinzipiell alle Prioritätsregeln, 
wie im zweiten Verfahren beschrieben, benutzt werden. Sind alle Vorgänge be-
handelt, beginnt das Verfahren erneut. Es werden soviel Iterationen ausgeführt, 
bis sich keine Verbesserung der Zielfunktion mehr ergibt.
Diese Verfahrensart liegt einer von Burges und Killebrew [11] beschriebenen 
Methode zu Grunde.
3.4.3 Zielfunktionen
3.4.3.1 Begriffsbestimmung
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Im Allgemeinen ist ein Netzplan, der als Modell des gewünschten Ablaufs dient, 
erstmalig aufgestellt nicht befriedigend.
Gründe hierfür können unterschiedlichster Art sein, ebenso wie die Ursachen, 
die zu ihnen führen. Ein Merkmal für die schlechte Qualität könnte die Ausnut-
zung der zur Verfügung stehenden Betriebsmittel sein. Beispielsweise kann die 
lange Vorhaltezeit eines Baggers bei Intervallen von je kurzer Beschäftigungs-
dauer als unerwünscht und verbesserungswürdig angesehen werden und Anlass
zum Versuch eines Ausgleichs geben.
Geht man davon aus, dass einzelnen Vorgängen des Projektes Betriebsmittel 
zugeordnet sind, so soll mit Hilfe von Zielfunktionen die optimale Zuteilung die-
ser Betriebsmittel erreicht werden. Einer bestimmten Vorgangsdauer entspricht 
ein bestimmter Aufwand an Betriebsmitteln. Dieser Aufwand ist unabhängig vom 
Ausführungstermin des Vorgangs. Für eine bestimmte Vorgangsdauer ist das 
Einsatzverhältnis der vorhandenen Betriebsmittel eine gegebene Größe.
Aus den geschilderten Modellbedingungen ergibt sich, dass jedem Terminplan 
ein Belastungsplan zugeordnet werden kann. In diesem Modell ist der Aufwand 
an Betriebsmitteln eines Vorgangs zwar nicht beeinflussbar, der Gesamtauf-
wand des Projektes aber sehr wohl, und zwar ist er abhängig von der zeitlichen 
Lage der Vorgänge.
Bezogen auf das Beispiel in Kapitel 3.4.3.4 würde der Bagger bei 10 Vorgängen 
des Projektes benötigt. Werden die Vorgänge nun alle hintereinander ausge-
führt, so ist der Gesamtaufwand wesentlich geringer, als wenn zwischen den 
einzelnen Vorgängen zeitliche Lücken bestehen.
Das Problem der optimalen Zuteilung von Betriebsmitteln besteht nun darin, ei-
nen solchen Termin- und damit Belastungsplan zu finden, bei dem durch die 
Wahl des Planes der beeinflussbare Aufwand des Projektes minimal wird.
Grundsätzlich wird der beeinflussbare Aufwand eines Projektes von folgenden 
Faktoren bestimmt:
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a) als Funktion der Vorgangsdauer
b) als Funktion der Projektdauer
c) abhängig vom zeitlichen Einsatz der Betriebsmittel
3.4.3.2 Zielfunktion abhängig von der Vorgangsdauer
Zwischen der Dauer eines Vorgangs und dem Aufwand an Betriebsmitteln für 
diesen Vorgang besteht ein eindeutiger Zusammenhang. Dieser Zusammen-
hang wird in der Fachliteratur [41, S.16], [20, S.95 ff] durch die Begriffe "Normal-
dauer" eines Vorgangs und "Minimaldauer" erläutert. Demnach ist es möglich, 
Vorgangsdauern unter in Kaufnahme von Mehr- oder Minderkosten zu verkürzen 
oder zu verlängern. Für den einzelnen Vorgang selbst kann der Aufwand zwar 
höher werden, wenn seine Dauer gekürzt und dadurch eventuell mehr Betriebs-
mittel für ihn eingesetzt werden müssen. Jedoch kann dieser Mehraufwand 
durch eine Projektverkürzung oder anderweitigen Einsatz wieder aufgefangen 
werden. Des Weiteren ist es durchaus denkbar, dass durch die Variation der 
Vorgangsdauer ungenutzte Kapazität besser ausgelastet werden kann. Diese 
Kapazitätsoptimierung wird durch Verändern der Vorgangsdauern 
(SMOOTHING) erreicht. Im Rahmen dieser Arbeit wird auf diese Art der Kapazi-
tätsoptimierung nicht näher eingegangen.
3.4.3.3 Zielfunktion abhängig von der Projektdauer
Diese Art Abhängigkeit hängt ausschließlich von der Zeit, nicht vom einzelnen 
Vorgang selbst ab. Unter anderem können dies Baustellengemeinkosten oder 
Konventionalstrafen bei Terminüberschreitung bzw. Vergütungen bei Projektfer-
tigstellung vor Vertragstermin sein. Auch kann es der Aufwand für zusätzliche 
Betriebsmittel sein, die bei gleichzeitiger Ausführung von Vorgängen erforderlich 
werden. Dieser Aufwand bzw. die daraus resultierenden Zielfunktionen sind re-
levant bei der Reihenfolgeoptimierung (SCHEDULING), d. h. bei Problemen mit 
begrenzt verfügbarer Kapazität und zu ermittelnder minimaler Projektdauer, die 
hier nicht betrachtet werden sollen.
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3.4.3.4 Zielfunktion abhängig vom zeitlichen Einsatz der Betriebsmittel
Diese Abhängigkeit entsteht aufgrund eines wechselnden Bedarfs und macht ei-
ne laufende "Anpassung" der Kapazität notwendig oder Kapazität geht unge-
nutzt verloren.
Gründe für zusätzlichen Aufwand bei wechselndem Bedarf sind folgende:
a) Aufwand, der durch eine Änderung, d. h. eine Zunahme oder Abnahme des 
Bedarfs entsteht, wobei das Ausmaß dieser Änderung keine Rolle spielt.
Beispiel:
Betrachtet man den Personalbestand, so entsteht zusätzlicher Aufwand so-
wohl bei Neueinstellungen (Einstellungsgespräche, Einarbeitung) als auch 
bei Entlassungen (Papiere fertig machen, verlorener Aufwand für Einarbei-
tung etc.).
b) Aufwand bestimmt durch das Ausmaß einer Änderung, d.h. der entsteht 
durch die Höhe einer Zu- oder Abnahme des Bedarfs.
Beispiel:
Ein Unternehmen hat für Tagesunterkünfte Container zur Verfügung, die je-
weils 6 Mitarbeiter fassen können. Beträgt der durchschnittliche Personalbe-
darf eines Projektes 10, so genügen 2 Container für diese Baustelle. Tritt nun 
aber, bezogen auf die Projektdauer für einen kurzen Zeitraum ein Bedarf von 
z.B. 15 Mann auf, so muss ein zusätzlicher Container auf die Baustelle trans-
portiert und bereitgestellt werden. Kann durch zeitliche Umstrukturierung der 
Vorgänge der Bedarf in diesem Zeitraum auf 12 reduziert werden, so ist der 
zusätzliche Container nicht erforderlich.
c) Aufwand, der durch eine Änderung an sich entsteht und zusätzlich vom Aus-
maß dieser Änderung abhängig ist.
Beispiel:
Auf einer Baustelle wird konstant ein Bagger benötigt. In Spitzenzeiten sind 
zusätzlich 1 bis 2 Bagger erforderlich.
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Es 
entstehen zusätzliche Kosten für An- und Abtransport sowohl für Bagger 2 als 
auch für Bagger 3 (12 Transporteinheiten insgesamt). Dies kann vermieden 
werden, wenn die Arbeiten für Bagger 3 zeitlich verschoben werden können (6 
Transporteinheiten)
d) Aufwand, der von der Höhe des maximalen Bedarfs abhängt (Anzahl Poliere, 
Bauleiter etc.).
e) Aufwand durch ungenutzte Kapazität.
Im Beispiel unter c) bleibt Bagger 2 für die Arbeitstage 10 bis 20 entweder 
ungenutzt oder wird am 11. AT auf eine andere Baustelle abtransportiert und 
am 19. AT wieder antransportiert. Können aber die Arbeiten des Bagger 2 
vom 1. bis 10. AT auf 10. bis 20. AT verschoben werden, entsteht dieser Auf-
wand nicht.
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Der unter a) bis e) beschriebene Aufwand kann mathematisch als Zielfunktion 
wie folgt beschrieben werden:
a) Aufwand, der durch eine Bedarfsänderung an sich entsteht: Dieser Aufwand 
ist, wenn jede Veränderung gleich hohen Aufwand verursacht direkt proporti-
onal der Zahl der Veränderungen.
Zielfunktion: Minimiere die Zahl der Veränderungen.
mit xjt = 0, wenn der Vorgang j zum Zeitpunkt t nicht in Arbeit ist,
= 1, wenn der Vorgang j zum Zeitpunkt t in Arbeit ist.
z = Projektdauer
n = Anzahl der Vorgänge
Bei der obigen Zielfunktion sind Zu- und Abnahmen der Veränderungen gleich-
gewichtig. Mögliche Unterziele wären:
- Minimiere die Zahl der Zunahmen oder
- Minimiere die Zahl der Abnahmen,
je nachdem, was höheren Aufwand verursacht.
So ist der Aufwand bei Einstellungen (Zahl der Zunahmen) sicherlich höher, als 
der bei Entlassungen (Zahl der Abnahmen), während der An- und Abtransport 
von Geräten in der Regel gleichen Aufwand bedeutet.
b) Aufwand, bestimmt durch das Ausmaß einer Bedarfsänderung.
Zielfunktion: Minimiere die Summe der Höhen aller Veränderungen:
mit bjt = Betriebsmittelbedarf des Vorgangs j zum Zeitpunkt t
 ( 1)
1 1
min
z n
jt j t
t j
x x 
 
 
 ( 1)
1 1
min
z n
jt j t
t j
b b 
 
 
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c) Aufwand, der durch eine Änderung an sich entsteht und zusätzlich vom Aus-
maß dieser Änderung abhängig ist. Diese Kombination aus a) und b) soll ei-
ne möglichst kontinuierliche Verwendung des Betriebsmittels gewährleisten.
d) Aufwand, der von der Höhe des maximalen Bedarfs abhängt. Diese Zielfunk-
tion steht in Konkurrenz zum Ziel c) und damit auch zu a) und b). Hier wird 
nur der Spitzenbedarf minimiert, eine gleichmäßige Auslastung wird nicht in 
Betracht gezogen.
Die Zielfunktion lautet:
e) Aufwand durch ungenutzte Kapazität kann gemessen werden an der Summe 
der Produkte der Menge der ungenutzten Kapazität und der Dauer, für die 
die Kapazität ungenutzt bleibt.
Im Wesentlichen können die Ziele a) bis e) zu zwei konkurrierenden Hauptzielen 
zusammengefasst werden:
1) geringster Betriebsmittelbedarf
2) bestmöglichste Kapazitätsauslastung.
Beide Ziele sind vollständig erfüllt, wenn die Ganglinie als ein einziges Rechteck, 
dem Idealrechteck, darzustellen ist. Dies ist aber nur in den seltensten Fällen zu 
realisieren. Eine Zielfunktion, die sich am Idealrechteck orientiert und eine mög-
lichst hohe Kapazitätsauslastung ergibt, lautet:
Minimiere die Abweichungen vom Idealrechteck.
Das Idealrechteck wird bestimmt durch den durchschnittlichen Einsatzmittelbe-
darf (Mittelwert MW). Um die Zielfunktion sensitiver zu gestalten, wird die Sum-
me der Quadrate der Abweichungen vom Mittelwert minimiert.
 2
1 1
min
z n
jt
t j
MW b
 
 
1 1
min
z n
j
t j
b
 

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4. Modellierung des Betriebsmit-
teleinsatzes mit Zielfunktionen
4.1 Methodik für ein Betriebsmittel
Die in Kapitel 3.4.3.4 aufgeführte Zielfunktion (Minimiere die Summe der Quad-
rate der Abweichungen vom Mittelwert) bringt noch kein befriedigendes Ergeb-
nis. Dies verdeutlicht folgendes Beispiel:
Bild 4.1: Beispiel Netzplan
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Bild 4.2: Betriebsmittelganglinie Ausgangssituation
Bild 4.3: Ganglinie aus Optimierung am Idealrechteck
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Bei dieser Zielfunktion werden zwar Bedarfsspitzen abgebaut, nicht berücksich-
tigt ist jedoch ein möglichst geringer Betriebsmittelbedarf.
Ein möglichst geringer Betriebsmittelbedarf stellt sich dann ein, wenn die über 
den Mittelwert hinausgehenden, also oberhalb liegenden Abweichungen stärker 
bewertet werden. Versuche haben gezeigt, dass dieses Ziel erreicht wird, wenn 
die Abweichungen unterhalb der Mittellinie in die 2. Potenz, die Abweichungen 
oberhalb in die 4. Potenz erhoben werden.
Bild 4.4: Optimiert nach Abweichungen vom Mittelwert, oberhalb
4. Potenz, unterhalb 2. Potenz
Bisher nicht berücksichtigt ist der kontinuierliche Betriebsmitteleinsatz. Dieser ist 
dann erreicht, wenn nach dem ersten Einsatz eine kontinuierliche Verwendung 
bis zur Freigabe erfolgt. Um die Kontinuität stärker zu berücksichtigen, werden 
zusätzlich die Veränderungen innerhalb der Ganglinie quadriert und zum Wert 
der Zielfunktion addiert. Nach Anwendung dieser Zielfunktion hat die Betriebs-
mittelganglinie folgendes Aussehen:
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Bild 4.5: zusätzlich Quadrat der Veränderungen
Ein Projekt wird in der Praxis nie mit vollem Einsatz von 0 auf 100 % beginnen 
und auch nicht von 100 % auf 0 % enden. Aus organisatorischen Gründen (z. B.
Antransport von Maschinen und Geräten) wird ein langsamen Anstieg, eine 
Hauptbeschäftigungsperiode auch auf evtl. höherem Niveau und danach ein 
langsamer Abstieg erfolgen.
Ein langsamer Anstieg bzw. ein langsamer Abstieg der Ganglinie ergibt sich, 
wenn sowohl der erste als auch der letzte Wert der Ganglinie bei der Berech-
nung der Zielfunktion nicht berücksichtigt werden.
Am obigen Beispiel kann dies nicht deutlich gemacht werden, jedoch an dem in 
Kapitel 2.3.4.1 gewählten Beispiel. Wird dieses mit der bisher gefundenen Ziel-
funktion (Summe der Abweichungen vom Mittelwert, oberhalb 4.Potenz, unter-
halb 2. Potenz, zusätzlich Quadrat der Abweichungen innerhalb der Ganglinie) 
optimiert, so ergibt sich folgende Ganglinie:
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Bild 4.6: Ganglinie aus Beispiel 2.3.4.1 optimiert
Unter Berücksichtigung eines langsamen An- bzw. Abstiegs ergibt sich folgende 
Ganglinie:
Bild 4.7: Optimierte Betriebsmittelganglinie.
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Die Zielfunktion lautet also:
2 2
1 1
2
1
4 2
t=t 1 t=t 1
2
j j(t-1)
t=t 1
max(0, ) max(0, ) +
+ (b - b ) min
t tn n
jt jt
j j
t n
j
b MW MW b
 

  

 

mit t1 = Zeitpunkt der ersten Änderung innerhalb der Ganglinie
t2 = Zeitpunkt der letzten Änderung innerhalb der Ganglinie
MW = Mittelwert
bjt = Betriebsmittelbedarf des Vorgangs j zum Zeitpunkt t
n = Zahl der Vorgänge
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4.2 Erweiterung auf mehrere Betriebsmittelarten
4.2.1 Zielfunktion für beliebig viele Betriebsmittelarten
Die Probleme, die eine gleichzeitige Betrachtung verschiedenartiger Betriebsmit-
tel mit sich bringen, wurden schon in Kapitel 3.1.4 aufgezeigt.
Die verfahrenstechnische Lösung erfolgt, in dem die Zielfunktion aus Kapitel 4.1 
auf die zu betrachtenden, unterschiedlichen Betriebsmittelarten ausgeweitet 
wird. Diese lautet dann
2 2
1 1
2
1
4 2
t=t 1 t=t 1
1
2
j j(t-1)
t=t 1
max(0, ) max(0, ) +
min
+ (b - b )
t tn n
jt jt
j j
k
t t n
j
b MW MW b
 


 
   
 
  
 
 
  
 


mit t1 = Zeitpunkt der ersten Änderung innerhalb der Ganglinie
t2 = Zeitpunkt der letzten Änderung innerhalb der Ganglinie
MW i = Mittelwert der Ganglinie der Betriebsmittelart i
bijt = Betriebsmittelbedarf der Art i des Vorgangs j zum Zeitpunkt t
n = Zahl der Vorgänge
k = Zahl der Betriebsmittelarten
Diese Zielfunktion berücksichtigt nicht, dass die Engpässe der einzelnen Be-
triebsmittelarten in einem Projekt sehr wohl unterschiedlich sein können und da-
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her einer unterschiedlichen Gewichtung bedürfen.
4.2.2 Zielfunktion für beliebig viele Betriebsmittelarten unter
Berücksichtigung einer differenzierten Wichtigkeit der 
einzelnen Betriebsmittelarten untereinander
Im integrierten System findet dieser Aspekt Berücksichtigung, wenn jeder Be-
triebsmittelart ein spezieller, projektbezogener Gewichtungsfaktor zugeordnet 
wird.
Durch diesen Gewichtungsfaktor kann der Benutzer selbst die Sensibilität der 
Optimierung steuern. 
Die mit Gewichtungsfaktor versehene Zielfunktion lautet:
2 2
1 1
2
1
4 2
t=t 1 t=t 1
1
2
j j(t-1)
t=t 1
max(0, ) max(0, ) +
min
+ (b - b )
t tn n
jt jt
j j
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i
t t n
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 
   
 
  
 
 
  
 


mit gi = Gewichtungsfaktor der Betriebsmittelart i
t1 = Zeitpunkt der ersten Änderung innerhalb der Ganglinie
t2 = Zeitpunkt der letzten Änderung innerhalb der Ganglinie
MW i = Mittelwert der Ganglinie der Betriebsmittelart i
bijt = Betriebsmittelbedarf der Art i des Vorgangs j zum Zeitpunkt t
n = Zahl der Vorgänge
k = Zahl der Betriebsmittelarten
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Die Gewichtungsfaktoren werden projektbezogen angegeben, da Kapazitäts-
engpässe einer Betriebsmittelart von Projekt zu Projekt durchaus unterschiedlich 
sein kann. Weiterhin sind diese Gewichtungsfaktoren vor jedem Optimierungs-
lauf erneut anzugeben, denn die Freiheit zur interaktiven Steuerung der Optimie-
rung durch den Benutzer birgt auch die Gefahr, dass bei der Multiprojektplanung 
die gleichen Faktoren gewählt werden wie in den Einzelprojekten, die Gewich-
tungen aber ganz anders sein müssten. Bei der Multiprojektplanung werden die-
se Faktoren also nicht übernommen.
Das derartige Gewichtungsfaktoren wichtig sind und wie sie eine Optimierung 
beeinflussen können, zeigt folgendes kleine Beispiel:
Bild 4.8: Vorgangsknotennetzplan
Die Vorgänge B und F benötigen jeweils eine Einheit des Betriebsmittels Bag-
ger, die Vorgänge B und D jeweils eine Einheit des Betriebsmittels Raupe.
Bild 4.9 zeigt einen Belastungsplan dieser beiden Betriebsmittel in frühester La-
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ge nicht optimiert. Im vorliegenden Fall wurde diese Art der Darstellung gewählt, 
da die Gangliniendarstellung nur jeweils eine Betriebsmittelart anzeigt.
Bild 4.9: Belastungsplan vor der Optimierung
Aus Bild 4.9 ist ersichtlich, dass eine "normale" Optimierung ohne Gewichtungs-
faktoren keine Änderung hervorruft. Beide Vorgänge F und D sind kritische Vor-
gänge, lediglich Vorgang B lässt sich derart verschieben, dass entweder von der 
Betriebsmittelart Bagger oder von der Betriebsmittelart Raupe 2 Einheiten benö-
tigt werden.
Eine Steuerung, von welcher Betriebsmittelart eine Einheit und von welcher zwei 
Einheiten benötigt werden, erfolgt dadurch, dass für die Betriebsmittelart, von 
der nur eine Einheit zur Verfügung steht, ein höherer Gewichtungsfaktor vor an-
gegeben wird. Das Ergebnis zeigt Bild 4.10
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Bild 4.10: Optimierung mit unterschiedlichen Gewichtungsfaktoren
Ergebnis:
Durch Berücksichtigung unterschiedlicher Gewichtungsfaktoren für die einzelnen 
Betriebsmittelarten kann der Optimierungsverlauf interaktiv beeinflusst werden.
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4.3 Modellierung durch interaktive Gestaltung 
einer Zielkurve
4.3.1 Problembeschreibung
Die in Kapitel 3.4.3 aufgeführten Zielfunktionen haben alle den Nachteil, dass
sie nur eines der erwähnten Ziele optimieren. Die unter 4.1 entwickelte Zielfunk-
tion verbindet diese Ziele.
Auch wird einem tatsächlichen Projektablauf durch die Berücksichtigung eines 
langsamen An- und Abstiegs der Betriebsmittelganglinie am Projektanfang und
-ende Rechnung getragen, jedoch sind dies keine sicheren Faktoren, da nur der 
erste bzw. letzte Wert innerhalb der Ganglinie betrachtet werden. Es kann 
durchaus wünschenswert sein, dass auch der 2. und 3. und noch mehr Zeit-
punkte einer speziellen Betrachtung bedürfen, sei es, dass auch sie aus der Be-
trachtung wegfallen sollen, oder aber weniger stark bewertet werden sollen. Dies 
ist jedoch projektabhängig und kann deshalb nicht vom Programm automatisch 
bewältigt werden.
Die neue Zielfunktion orientiert sich am zeitlichen Projektmittelpunkt, d. h. sie hat 
dort ihren Maximalwert. Es kann aber durchaus sinnvoll sein, und auch dies ist 
wieder projektabhängig, dass der Maximalwert zeitlich gesehen nach links oder 
rechts ausweichen soll, also die Zielkurve einen längeren Schenkel am Anfang 
oder Ende haben soll, um einen schnelleren Anstieg und damit verbunden einen 
langsameren Abstieg der Ganglinie oder umgekehrt zu erhalten.
Dies automatisch durch das Programm vornehmen zu lassen, ist, da projektab-
hängig, praktisch unmöglich bzw. realitätsfremd.
Es ist also wünschenswert, eine Methode zu finden, bei der die gefundene Ziel-
funktion für die unterschiedlichsten projektspezifischen Bedürfnisse angewendet 
werden kann.
Dies geschieht dann, wenn die Orientierung der Zielfunktion nicht mehr fest mit 
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dem Bedarfs-Mittelwert verbunden ist. 
Eine freie Orientierung ist dann gegeben, wenn der Benutzer eine Zielkurve 
selbst gestalten kann. Damit wird dem Benutzer erstmals die Möglichkeit gebo-
ten, interaktiv in das Geschehen der Optimierung einzugreifen und eine den tat-
sächlichen projektspezifischen Bedürfnissen angepassten Betriebsmittelbedarf 
zu erhalten. 
Voraussetzung dafür ist natürlich, dass die gefundene Zielfunktion auf unter-
schiedliche Zielkurven sehr sensibel reagieren muss.
4.3.2 Vorgehensweise
Aus den oben dargelegten Gründen ist eine projektbezogene und damit nicht 
allgemeingültige Zielkurve unerlässlich.
Hierbei gibt es prinzipiell 2 Möglichkeiten:
1. aus einer Vielzahl von vordefinierten Kurven kann der Benutzer eine seinen 
Ablaufwünschen nahe kommende Kurve auswählen.
2. eine vom Benutzer frei einzugebende Kurve.
zu 1) Da die Zielkurve sich sowohl an der Zeitachse wie auch am Bedarf 
orientieren muss, können die Vorgaben nur prozentualer Art sein. Dies 
kann jedoch je nach Projektdauer und Bedarf sehr ungünstig sein, da 
eventuell keine ganze Zahlen als Ergebnis geliefert werden, was zu Un-
genauigkeiten führen kann. Außerdem erfordert dieses Vorgehen eine 
enorm hohe Anzahl verschiedenster Kurven, um auch nur annähernd 
die Möglichkeiten abzudecken. Dies jedoch vermindert die Übersicht-
lichkeit und kann zur Überforderung des Benutzers führen.
zu 2) Eine vom Benutzer einzugebende Kurve lässt die Möglichkeit der freien 
Variation und Anpassung an die projektspezifischen Bedürfnisse am 
besten zur Entfaltung kommen.
Um eine möglichst schnelle und einfache Eingabe zu gewährleisten, erfolgen die 
notwendigen Benutzerangaben direkt innerhalb der graphischen Bildschirman-
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zeige. In dem entwickelten Programm wird dabei angezeigt:
- Raster mit Projektdauer und Betriebsmittelanzahl
- die Betriebsmittelganglinie in frühester Lage
- Mittelwert
- Betriebsmittelganglinie der kritischen Vorgänge
Als Zahlenwert wird die Fläche des Idealrechtecks (Mittelwert * Zeit) angegeben. 
Dieser Wert dient als Kontrollwert.
Bild 4.11: Eingabe der Zielkurve durch den Benutzer
Der Benutzer muss lediglich den Bedarf zum Projektstartzeitpunkt angeben, so-
wie die x- und y-Koordinaten (Zeitpunkt und zugehöriger Bedarf) weiterer Punkte 
innerhalb des angezeigten Rasters.
Die interaktive Führung des Benutzers erfolgt durch 3 Maßnahmen:
1. Die Summe der eingeschlossenen Teilflächen der durch den Benutzer ein-
gegebenen Zielkurve muss größer oder gleich sein der Fläche des Ideal-
rechtecks. Hierzu werden die Teilflächen als Zwischenergebnis ständig an-
gegeben. Diese Bedingung ist deshalb sinnvoll, da sich eine Betriebsmit-
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telganglinie mit einer Fläche kleiner als das Idealrechteck nie einstellen 
wird. Das heißt nicht brauchbare Ergebnisse werden direkt ausgeschlos-
sen.
2. y-Werte kleiner als die Betriebsmittelganglinie der kritischen Vorgänge 
werden ebenfalls nicht zugelassen. Da die kritischen Vorgänge ihre zeitli-
che Lage bei einer Optimierung nicht ändern, handelt es sich um einen 
Mindestbedarf. Eine Unterschreitung eines derartigen Mindestbedarfs ist 
also nicht sinnvoll.
3. Es sind nur ganzzahlige Wertepaare zugelassen. Dies vereinfacht dem 
Benutzer die Eingabe und ist genau genug, da auch die vorgegebene Ziel-
kurve höchstens zufällig - genau wie das Idealrechteck - erreicht wird. Die 
sich einstellende Betreibsmittelganglinie ist auf jeden Fall ganzzahlig. 
Rechnerische Zwischenpunkte - zum Beispiel bei schiefen Geraden - dür-
fen dabei nicht ganzzahlig sein, wie auch der Mittelwert nicht immer ganz-
zahlig ist. Beides, sowohl Mittelwert als auch eine durch den Benutzer vor-
gegebene Zielkurve, sind nur Annäherungskurven und -werte.
Im entwickelten Programm werden derzeit maximal 50 Wertepaare zugelassen. 
Eine Erweiterung ist aber jederzeit möglich und bedarf nur einer programmtech-
nischen Fleißarbeit.
Eine weitere Möglichkeit der interaktiven Gestaltung der Betriebsmittelganglinie 
ist die Benutzung einer Parabel als Zielkurve. Hierbei kann die Vorgabe der Ziel-
kurve nicht durch Punkte erfolgen. Derzeit fest im Programm ist eine Parabel der 
Form
f(x) = ax2 + bx + c
Der Benutzer kann die Kurve variieren durch Eingabe des Parameters c.
Die so eingegebene Kurve wird nun in gleicher Weise behandelt, wie unter 4.1 
oder 4.2 beschrieben, also als Mittelwert betrachtet. Natürlich werden der erste 
und letzte Wert der Ganglinie in die Betrachtung voll einbezogen, da Anstieg 
bzw. Abstieg durch den Benutzer vorgegeben sind.
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4.3.3 Versuche
4.3.3.1 Polygonzug
Dass in Kapitel 2.3.4.1 beschriebene Beispiel wird unterschiedlichen Zielkurven, 
beschrieben durch einen jeweiligen Polygonzug, unterworfen und mit der Ziel-
funktion gemäß 4.1 optimiert. Der eingegebene Polygonzug und das Ergebnis 
der Optimierung zeigen die Bilder 4.12 bis 4.15
Bild 4.12: Polygonzug orientiert am Projektanfang
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Bild 4.13: Polygonzug orientiert am Projektmittelpunkt
Bild 4.14: Polygonzug orientiert am Projektende
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Bild 4.15: Polygonzug als Treppenlinie
Es wird deutlich, dass die Betriebsmittelganglinie bei unterschiedlichen Zielkur-
ven unterschiedliche Verläufe hat, die stets - soweit dies die technologischen 
Randbedingungen zulassen - sehr nahe an der jeweiligen Zielkurve laufen.
4.3.3.2 Parabel
Ebenfalls getestet wurde das gewählte Beispiel anhand einer Parabel der Form
f(x) = ax2 + bx + c
mit { x ε N, 0  x  T } und T = Projektdauer
Für die Parabel ergeben sich die Konstanten a, b und c aus folgenden Bedin-
gungen:
f(x) = c bei x = T
T
und ∫ f(x) dx = MW • T
0
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aus diesen Bedingungen ergibt sich:
a = -6 • (MW - c)/ T²
b = +6 • (MW - c)/ T
Eine Variation der Parabel erfolgt durch die Angabe der Konstanten c, die den y-
Achsenabstand angibt und für den Grad der Stauchung verantwortlich ist. Die 
Bilder 4.16, 4.17 und 4.18 zeigen das Ergebnis der Optimierung bei unterschied-
lichen Parabeln.
Es ergibt sich nach der Optimierung folgende Ganglinie:
Bild 4.16: Zielkurve als Parabel mit c = 0
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Bild 4.17: Zielkurve als Parabel mit c = 4
Bild 4.18: Zielkurve als Parabel mit c = 8
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4.3.3.3 Schiefe
Die Sensibilität der gewählten Methode wird ebenfalls deutlich, wenn als Zielkur-
ve eine Schiefe gegenüber der Mittelwertlinie gewählt wird. Diese Schiefe wird 
ebenfalls als Polygonzug, jedoch nur mit einem Anfangswert und einem Endwert 
eingegeben.
Bild 4.19: Zielkurve als Schiefe
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4.4 Zusammenfassung
Die in Kapitel 4.3.3 dargestellten unterschiedlichen Zielkurven haben deutlich 
gemacht, dass die gewählte Zielfunktion sehr sensibel auf derartige Variationen 
reagiert. Demnach ist diese Zielfunktion geeignet, den Betriebsmittelbedarf den 
unterschiedlichen betrieblichen Gegebenheiten und Erfordernissen anzupassen. 
Durch Angabe und Wahl unterschiedlichste Zielkurven durch den Benutzer ist es 
diesem möglich, interaktiv in das Geschehen der Optimierung einzugreifen. Die 
Möglichkeit der Angabe von Gewichtungsfaktoren bei einer Optimierung von 
mehreren Betriebsmittelarten steigert diese Interaktivität.
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5 Algorithmen zur Optimierung der
Betriebsmittel
5.1 Verfahren zur exakten Bestimmung des ge-
ringsten Bedarfs bei unveränderter Projekt-
dauer
Bartusch [6] und Falck [17] haben ein Verfahren entwickelt, welches mit Hilfe der 
Reihenfolgeoptimierung (SCHEDULING) bei gegebenem Betriebsmittelbedarf
die geringste Projektdauer ermittelt. Hier soll gezeigt werden, dass mit einiger 
Abwandlung dieses Verfahren auch zur Auffindung des geringsten Bedarfs bei 
gegebener Projektdauer verwendet werden kann.
Der theoretisch geringste Bedarf ist der Mittelwert.
Angenommen der höchste Bedarf sei der Mittelwert, so wäre der Zustand des 
Idealrechtecks erreicht, d. h. zu jedem Arbeitszeitpunkt, von t=0 beginnend bis 
t=Projektende, wäre der Bedarf konstant.
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Bild 5.1: Betriebsmittelganglinie mit Mittelwert
Der Mittelwert ist also eine untere Grenze für die nachfolgende Vorgehensweise. 
Der obere Grenzwert ist der Maximalwert der Ganglinie in frühester Lage.
Bilde Mittelwert der Ganglinie MW ganzzahlig  1
Suche Maximalwert der Ganglinie in frühester Terminlage MAF 2
Setze Betriebsmittelbedarf BMB = MW-1 3
Erhöhe BMB um 1 4
Wende Bartusch/Falck-Verfahren an             5
Hat sich die Projektdauer verlängert?
- Falls ja, gehe zu Schritt 4
- Falls nein, geringster Betriebsmittelbedarf gefunden.
6
Durch die verbesserte Technik zur Auffindung des unteren Bounds im Bar-
tusch/Falck-Verfahren, die von Falck entwickelt wurde [17, S. 31 ff], führt die o-
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ben beschriebene Vorgehensweise sehr schnell zu einem Ergebnis, da das ge-
samte Bartusch/Falck-Verfahren nur für Werte sehr nahe dem Optimum liegend 
durchlaufen wird.
Obwohl das Bartusch/Falck-Verfahren eigentlich eine Reihenfolgeoptimierung 
ist, werden in der hier abgewandelten Form nur nicht kritische Vorgänge durch 
Ausnutzen ihrer Pufferzeit in ihrer zeitlichen Lage verschoben. Der kritische Weg 
verschiebt sich nicht. Dies ist leicht einsehbar.
Wenn sich die Projektdauer nicht ändert, ändert sich auch nicht der kritische 
Weg. Die Projektdauer entstand durch die vorgegebene Dauer der einzelnen 
Vorgänge und ihrer technologisch bedingten, auch vorher durch den Benutzer 
angegebenen, Abhängigkeiten untereinander. Da mit dem Bartusch/Falck-
Verfahren höchstens Abhängigkeiten hinzukommen, niemals aber vorhandene 
gestrichen oder weggelassen werden, kann innerhalb des kritischen Weges kei-
ne zusätzliche, zeitbestimmende Abhängigkeit hinzukommen, da sonst die Pro-
jektdauer verändert würde.
Auch die nicht kritischen Vorgänge werden entsprechend nicht vor ihrem frühes-
ten Anfang des technologischen Netzplans ausgeführt. Eine Verschiebung über 
ihre späteste Lage hinaus ist ebenfalls ausgeschlossen, da sich anderenfalls die 
Projektdauer verlängern würde. Die Verschiebung kann also lediglich im Rah-
men der Pufferzeit erfolgen. Dementsprechend handelt es sich um LEVELLING.
Ausnutzen von Pufferzeit bedeutet das zeitliche Verschieben nicht kritischer Vor-
gänge von ihrer frühesten in Richtung späteste zeitliche Lage. Um dies zu 
dokumentieren, müssen zusätzlich zu den vorhandenen technologisch beding-
ten, neue kapazitiv bedingte Abhängigkeiten eingeführt werden. Diese Verschie-
bung kann alle denkbaren Werte annehmen. Auch die kleinste Zeiteinheit muss
möglich sein.
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Im hier entwickelten Verfahren werden minimale Anfangsfolgen eingefügt. 
Grundgedanke dabei war die Überlegung, dass die zusätzlichen Folgen optisch 
im Netzplan leicht auffindbar sein müssen. Dies ist dann der Fall, wenn sie z. B. 
alle von einem Punkt ausgehen, hier ein kritischer Vorgang i mit dem frühesten 
Anfang FA=0. Da dieser Vorgang eine Dauer >0 haben kann, der früheste An-
fang eines zu verschiebenden Vorgangs aber kleiner sein kann als die Dauer 
des kritischen Vorgangs, ist es günstiger, mit minimalen Anfangsfolgen zu ope-
rieren statt z.B. mit minimalen Normalfolgen, wie im Bartusch/Falck-Verfahren.
Eine Normalfolge im geschilderten Fall hätte einen negativen Wert:
NF(i, j) = -D(i)+FA(j)
bei einer Anfangsfolge
AF(i, j) = FA(j)
Auch aus psychologischen Gründen gegenüber dem Benutzer halte ich An-
fangsfolgen für besser, da eine Verschiebung dokumentiert werden soll und 
nicht wie bei Bartusch/Falck eine Entzerrung zweier Vorgänge.
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Bild 5.2: optimierter Netzplan mit eingefügten Anfangsfolgen AF*
Bild 5.3: optimierter Netzplan mit eingefügten Normalfolgen NF*
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Wie gezeigt wird mit dem gewählten Verfahren der geringste Betriebsmittelbe-
darf bei gegebener Projektdauer ermittelt. Jedoch ist der Ganglinienverlauf bzw. 
der Einsatz der Betriebsmittel über die Projektdauer nicht optimal wie Bild 5.5 
zeigt. Die hier zu sehenden "Löcher" innerhalb der Ganglinie können mit der im 
Folgenden beschriebenen Heuristik weitestgehend beseitigt werden. Das Er-
gebnis nach angewandter Heuristik zeigt Bild 5.6.
Bild 5.4: Betriebsmittelganglinie Ausgangssituation in frühester Lage
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Bild 5.5: Betriebsmittelganglinie nach Auffindung des Minimums
Bild 5.6: Betriebsmittelganglinie nach angewandter Heuristik
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Die zuvor beschriebene Methode dient zur Auffindung des geringsten Betriebs-
mittelbedarfs bei gegebener Projektdauer für eine Betriebsmittelart. Soll für meh-
rere Betriebsmittelarten der jeweils geringste Bedarf ermittelt werden, so ist das 
Verfahren zu erweitern. Prinzipiell gibt es drei Lösungswege:
1. Es wird eine Betriebsmittelart nach der anderen optimiert. Dieser Lösungs-
weg ergibt zwar mindestens eine zulässige optimale Lösung, diese ist je-
doch nur bedingt verwendbar, da die Pufferzeiten von der ersten bis zur n-
ten Betriebsmittelart immer kleiner werden. Das heißt, der Betriebsmittelbe-
darf bei der ersten Betriebsmittelart wird der geringste, bei der letzten wahr-
scheinlich der größte sein.
2. Aufsuchen des geringsten Bedarfs jeder Betriebsmittelart durch Erhöhung 
der verfügbaren Betriebsmittel um jeweils eine Einheit, ausgehend vom Mit-
telwert. Dieses Verfahren (Vollenumeration) bringt zwar eine zulässige opti-
male Lösung, die auch den zuvor beschriebenen Ansprüchen genügt, benö-
tigt aber in aller Regel eine sehr hohe Rechenzeit.
3. Ermitteln des geringsten Bedarfs jeder Betriebsmittelart mit Hilfe eines binä-
ren Suchalgorithmus. Dieses Verfahren bringt das gleiche Ergebnis wie die 
Vollenumeration bei wesentlich weniger Rechenschritten. Hierbei wird nicht 
der Betriebsmittelbedarf um jeweils eine Einheit erhöht, sondern entweder 
um den halben Differenzbetrag zwischen geringst möglichem und höchsten 
Bedarf erhöht oder erniedrigt, je nach dem, ob eine zulässige Lösung ge-
funden wurde oder nicht. 
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Beispiel: 
Gesucht sei der geringste Bedarf dreier Betriebsmittelarten:
Mittelwert höchster Bedarf gedachte Lösung
BM 1 10 22 14
BM 2 12 20 15
BM 3 8 24 16
Rechenverfahren:
Betrachtet wird im ersten Rechenschritt BM1. Die Differenz zwischen Mittelwert 
und höchstem Bedarf ist 12. Also wird im ersten Schritt BM1 auf MW + 12/2 = 16 
gesetzt. 
BM 1 BM 2 BM 3
1. Schritt 16 12 8 -> keine Lösung
2. Schritt 16 16 8 -> keine Lösung
3. Schritt 16 16 16 - >Lösung
4. Schritt 13 16 16 -> keine Lösung
5. Schritt 16 14 16 -> keine Lösung
6. Schritt 16 16 12 -> keine Lösung
7. Schritt 14 16 16 - >Lösung
Für die Betriebsmittelart 1 wurde jetzt schon die optimale Lösung gefunden, da 
der Abstand zwischen keiner Lösung und Lösung nur mehr eine Einheit beträgt.
8. Schritt 14 15 16 - >Lösung
9. Schritt 14 15 14 -> keine Lösung
10. Schritt 14 15 15 -> keine Lösung
damit optimale Lösung: BM1 = 14; BM2 = 15; BM3 = 16.
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5.2 Heuristik zur Angleichung der Ganglinie an
die zuvor definierte Zielkurve
5.2.1 Auswahl der optimierenden Vorgänge
Bei der Optimierung des Betriebsmitteleinsatzes durch Ausnutzung der Puffer-
zeit ist die Auswahl der Vorgänge von entscheidender Bedeutung.
Die Zahl der möglichen Verschiebungen und damit die Zahl der Rechenläufe re-
sultiert aus der vorhandenen Gesamtpufferzeit eines Vorgangs. Hat ein Vorgang 
z. B. die Gesamtpufferzeit (GP) von 2 ZE, so gibt es drei Möglichkeiten der Ver-
schiebung, nämlich:
- nicht verschieben
- verschieben um 1 ZE
- verschieben um 2 ZE
Bei zwei Vorgängen mit jeweiligem GP = 2 ergeben sich 9 Möglichkeiten oder 
Rechenläufe (GP_+1)•(GPß+1)
Im gewählten Hauptbeispiel sind es
5•5•21•21•21•4•10•10•4•11•10
= 40 748 400 000  40 Milliarden Rechenläufe
Selbst bei diesem kleinen Beispiel ist eine solche Rechenzeit nicht mehr vertret-
bar. Es muss daher ein heuristisches Verfahren Anwendung finden, welches die 
Zahl der notwendigen Rechenläufe erheblich verringert, aber dennoch gewähr-
leistet, dass zumindest eine dem Optimum nahe liegende Lösung gefunden
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Wie obige Berechnung zeigt, wächst die Zahl der Rechenläufe exponential mit 
der Zahl der zu untersuchenden Vorgänge. Wird bei der Untersuchung z. B. nur 
jeweils ein Vorgang herangezogen, so vermindert sich die Zahl der Rechenläufe 
auf
5+5+21+21+21+4+10+10+4+11+10 = 122
Natürlich werden bei dieser Vorgehensweise nicht die Interdependenzen der 
Vorgänge untereinander berücksichtigt, weshalb in den meisten Fällen auch kei-
ne dem Optimum nahe liegende Lösung gefunden wird. 
Bild 5.7: Ergebnis der Optimierung mit nur jeweils einem Vorgang
Zwischen Vollenumeration und Einzelbetrachtung der Vorgänge muss also ein 
Mittelweg gefunden werden, bei dem sowohl die Zahl der notwendigen Rechen-
läufe möglichst gering ist, als auch die Interdependenzen der Vorgänge unter-
einander berücksichtigt werden. Versuche haben gezeigt, dass eine Betrachtung 
von bis zu vier Vorgängen gleichzeitig diesem Ziel recht nahe kommt.
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Ausgesucht werden bis zu vier Vorgänge, deren GP > 0 ist und die am Maxi-
malwert der Ganglinie beteiligt sind. Zusätzlich werden Vorlieger mit gleicher 
Pufferzeit bei der Auswahl berücksichtigt. 
Im gewählten Beispiel werden die Vorgänge: 0007; 0002; 0003; 0012 ausge-
wählt.
Zu der Optimierung dieser Vorgänge werden 4200 Rechenläufe benötigt. Das 
Ergebnis dieser Optimierung zeigt Bild 5.8
Bild 5.8: Ergebnis der Teiloptimierung mit 4 Vorgängen
Im nächsten Schritt müssten die Vorgänge 0002 und 0012 optimiert werden, da 
diese am Maximalwert der Ganglinie beteiligt sind. Da sie jedoch im vorigen 
Schritt schon optimiert wurden, werden nun Vorgänge ausgewählt, die am 
nächsten Maxima beteiligt sind. Sollten innerhalb der Ganglinie zwei Maxima mit 
dem gleichen Wert auftreten, so wird dasjenige gewählt, welches zeitlich gese-
hen, das Erste ist. Dies hat den Vorteil, dass durch Verschieben der dort betei-
ligten Vorgänge die des nächsten Maximums mit verschoben werden könnten 
und dadurch gleichzeitig eine Optimierung erfolgt. Im gewählten Beispiel werden 
im 2. Schritt die Vorgänge 0014 und 0011 optimiert. Das Ergebnis zeigt Bild 5.9
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Bild 5.9: Ganglinie nach 2. Schritt der Optimierung
Hierzu werden 52 Rechenläufe benötigt. 
Im nächsten Schritt werden die Vorgänge 0001 und 0006 ausgewählt, wobei 20 
Rechenläufe erforderlich sind. Das Ergebnis zeigt Bild 5.10. 
Bild 5.10: Ganglinie nach 3.Schritt der Optimierung 
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Dieser Schritt führt jetzt schon zum Optimum, obwohl noch nicht alle Vorgänge 
untersucht wurden. 
Untersucht wird entsprechend der ausgewählten Logik im 4. Schritt der Vorgang 
0015, im 5.Schritt. Vorgang 0004 und als letztes im 6. Schritt Vorgang 0005. Die 
Schritte 4 bis 6 brachten keine Änderung innerhalb der Ganglinie. 
Die Zahl der benötigten Rechenläufe kann aber durch weitere Maßnahmen noch 
verringert werden, wobei die Anzahl der maximal ausgewählten Vorgänge von 4 
beibehalten wird. Diese Maßnahmen sind
a) Beachten der Reihenfolge innerhalb der Optimierung 
b) Auswahl von Vorliegern mit gleicher Pufferzeit.
Zu a) Werden die ausgewählten Vorgänge vor der Optimierung nach ihrem frü-
hesten Anfang sortiert, so kann die Anzahl der Rechenläufe unter Um-
ständen erheblich verringert werden. Würden z. B. zur Optimierung die 
Vorgänge 0001, 0003, 0004 und 0005 ausgewählt, so wären 5•21•21•21 = 
46 305 Rechenläufe erforderlich. Wird die Reihenfolge der Vorgänge be-
achtet (0001  0003  0004  0005) so wird diese Zahl auf 7805 verrin-
gert. Dies geschieht dadurch, dass mit der Verschiebung des Vorgangs 
0001 um 1 ZE gleichzeitig auch 0003; 0004 und 0005 um 1 ZE verscho-
ben werden. Nach dieser Verschiebung bleiben nur mehr 4•20•20•20 = 32 
000 Rechenläufe übrig. 
Fazit: Vor der Optimierung werden die Vorgänge nach ihrem frühesten An-
fang sortiert. 
zu b) Vorgänge, die direkt voneinander abhängig sind, und nicht durch andere 
Vorgänge oder Abhängigkeiten gestört werden, bilden eine unabhängige 
Vorgangsgruppe Im gewählten Beispiel bilden die Vorgänge 0003, 0004 
und 0005 eine solche Gruppe. Wird bei einem der Vorgänge durch Ver-
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schieben die Gesamtpufferzeit verringert, so verringert sie sich automa-
tisch auch für alle anderen Vorgänge innerhalb dieser Gruppe. Da im hier 
entwickelten Verfahren ausgehend von der zeitlich frühesten Lage Vor-
gänge verschoben werden, ist es konsequent, wenn der erste Vorgang ei-
ner Gruppe in die Betrachtung einbezogen wird. Denn wird er um 1 ZE 
verschoben, so verschieben sich die nachfolgenden automatisch. Bei der 
Ausgangssituation sind die Vorgänge 0007, 0002, 0003 und 0012 am Ma-
ximum beteiligt. 0007 und 0003 sind die ersten Vorgänge innerhalb einer 
Gruppe, während 0002 als Vorlieger 0001 hat und dieser auch die gleiche 
Gesamtpufferzeit besitzt. Bei 0012 ist 0006 der erste Vorgang innerhalb 
der Gruppe.
Für die Optimierung ausgewählt werden also die Vorgänge 0007, 0001, 
0003 und 0006.
Damit zur Optimierung nicht immer wieder die gleichen Vorgänge herangezogen 
werden, müssen einmal optimierte Vorgänge markiert werden. Hierbei werden 
jedoch nicht die Vorlieger mit gleichem GP (0001 und 0006), sondern die ur-
sprünglich ausgesuchten Vorgänge (0002 und 0012) markiert. Würden die Vor-
lieger, die stets die ersten Vorgänge innerhalb einer Gruppe sind, markiert, so 
stünden sie für andere zu optimierende Vorgänge nicht mehr zur Verfügung. 
Beispiel: In einem Netzplan bilden die Vorgänge A, B, C, D eine Gruppe
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Zur Optimierung ausgewählt wurde im x-ten Schritt der Vorgang C. Da A erster 
Vorgang der Gruppe ist, würde er zur Optimierung herangezogen. In einem spä-
teren Schritt y wird Vorgang B ausgewählt. Wäre nun A markiert, stünde er für 
diesen Schritt nicht mehr zur Verfügung. Markiert werden also jeweils die Vor-
gänge, die unmittelbar am gefundenen Maximum beteiligt sind.  
Wird dieses Verfahren auf das gewählte Beispiel angewendet, so werden im 1. 
Schritt die Vorgänge 0001, 0003, 0006 und 0007 ausgewählt. Bei deren Opti-
mierung werden 3 628 Rechenläufe benötigt. Das Ergebnis dieser Optimierung 
zeigt Bild 5.11.
Bild 5.11: Ganglinie nach 1. Optimierungsschritt
Im 2. Schritt werden die Vorgänge 0001, 0006 und 0011 ausgewählt und 127 
Rechenläufe durchgeführt. Dieser 2. Schritt, genau wie der 3., bei dem die Vor-
gänge 0001, 0006 und 0015 optimiert werden und die ebenfalls 127 Rechenläu-
fe benötigen, führen zu keiner Verbesserung der Ganglinie. Erst der 4. Schritt, 
bei dem die Vorgänge 0001, 0006 und 0014 ausgewählt werden, 167 Rechen-
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läufe durchgeführt werden, bringt eine Verbesserung. Das Ergebnis, gleichzeitig 
Optimum, zeigt Bild 5.12
Bild 5.12: Ganglinie nach 4. Optimierungsschritt (Optimum)
Bei den Schritten 5 und 6 werden die Vorgänge 0006 und 0004 sowie 0006 und 
0005 optimiert, bei denen jeweils 15 Rechenläufe erforderlich sind, die jedoch im 
Ergebnis keine Verbesserung bringen. Die Optimierungsschritte 5 und 6 sind je-
doch erforderlich, da die Vorgänge 0004 und 0005 in keinem vorherigen Schritt 
beteiligt waren und demnach nicht markiert sind. Um das Optimum zu finden, 
sind also gegenüber der Vollenumeration mit ca. 40 Milliarden Rechenläufen nur 
noch 
3 628 + 127 + 127 + 167 + 15 + 15 = 4 079 
Rechenläufe erforderlich.
Bei der Rechnerkonfiguration läuft die gesamte Optimierung, einschließlich der 
Auswahl der Vorgänge, unter 9 Sekunden ab.
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5.2.2 Rechenverfahren
Nachdem die maximal 4 ausgewählten Vorgänge in eine zeitliche Reihenfolge 
gebracht wurden, werden diese optimiert. Es wird eine 4-fach geschachtelte 
Schleife gebildet, bei der beim jeweiligen Durchlaufen einer Schleife, der frühes-
te Anfang des zugehörigen Vorgangs um je 1 ZE erhöht wird. Diese Schleife 
wird solange durchlaufen bis der späteste Anfang erreicht ist. Begonnen wird mit 
der innersten Schleife. Ist diese abgearbeitet, wird der Wert der nächst höher 
liegenden um 1 ZE erhöht, und die innerste beginnt wieder bei 0. Dieses Verfah-
ren wird solange fortgesetzt, bis alle Vorgänge den spätesten Anfang erreicht 
haben. Um nun nicht alle Schleifen vollständig durchlaufen zu müssen, wird 
beim jeweiligen Erhöhen eines Wertes der äußeren Schleifen eine Terminbe-
rechnung durchgeführt und die Startwerte der folgenden Schleifen auf die neuen 
Anfänge der jeweiligen Vorgänge gesetzt. Es werden deshalb die Vorgänge vor 
dem Schleifendurchlauf nach ihrem frühesten zeitlichen Auftreten sortiert.
Dies kann unter Umständen eine große Zahl unnötiger Rechenläufe ersparen.
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Bestimme Reihenfolge der Vorgänge 1a
Setze i = FA(1) 1b
Addiere i=i+1 2a
Neue Terminberechnung 2b
Setze j=FA(2) 2c
Addiere j=j+1 3a
Neue Terminberechnung 3b
Setze k=FA(3) 3c
Addiere k=k+1 4a
Neue Terminberechnung 4b
Setze l=FA(4) 4c
Addiere l=l+1 5a
Neue Terminberechnung 5b
Berechnung Zielfunktion 5c
Werte merken, wenn Wert der
Zielfunktion verbessert 5d
bis l=SA(4) 5e
bis k=SA(3) 4d
bis j=SA(2) 3d
bis i=SA(1) 2d
Werte der AF* setzen aus gemerkten Werten 1c
Betrachtet werden die Vorgänge 0003; 0004 und 0005. Sie alle haben die glei-
che Gesamtpufferzeit von 20.
Wird nun der Vorgang 0003 um 1 ZE erhöht, so erhöhen sich die Anfänge der 
nachfolgenden Vorgänge 0004 und 0005 automatisch auch um 1 ZE. Die Schlei-
fen für diese Vorgänge brauchen also nicht von 0 bis 20, sondern nur von 0 bis 
19 zu laufen. Entsprechend gilt dies für den Vorgang 0005, wenn Vorgang 0004 
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erhöht wird. Sind für die Vorgänge 0003; 0004 und 0005 maximal 21•21•21 = 
9 261 Rechenläufe erforderlich, so sind es nach dieser Methode nur mehr 2 
021.
Innerhalb eines jeden Rechenlaufes wird eine neue Terminberechnung durchge-
führt und der Wert der Zielfunktion neu berechnet. Die Werte, die zum Minimum 
der Zielfunktion führen, werden in Hilfsfeldern zwischengespeichert, um später 
für die endgültige Verwendung zur Verfügung zu stehen. 
Das ein Rechenlauf nur einen Bruchteil einer Sekunde benötigt, liegt an der Be-
sonderheit bei der Terminberechnung, die im folgenden Abschnitt näher erläutert 
wird.
5.2.3 Besonderheiten bei der Terminberechnung
Um bei der Terminbestimmung alle Arten von Anordnungsbeziehungen (siehe 
Kapitel 1.1 dieser Arbeit) berücksichtigen zu können, wird der Netzplan zunächst 
so umgewandelt, dass die Anordnungsbeziehungen alle vom selben Typ sind. 
Alle 8 möglichen Anordnungsbeziehungen (AF, EF, NF, SF, MAXA, MAXE, 
MAXN und MAXS) können ohne Informationsverlust ineinander überführt wer-
den. In Tabelle 5.13 sind alle 8 Transformationen in den Folgentyp AF zusam-
mengestellt:
Ausgangsfolge entspricht AF(i, j) mit dem Wert
AF(i,j)  
EF(i,j)  
NF(i,j)  
SF(i,j)  
MAXA(j, i)
MAXE(j, i)
MAXN(j,i)
MAXS(j,i)
AF(i,j)  
EF(i,j)+D()-D(j)
NF(i,j)+D(i)
SF(i,j)-D(j)
- MAXA(j,i)
- MAXE(j,i)+D(i)-D(j)
- MAXN(j,i)-D(j)
- MAXS(j,i)+D(i)
Tabelle 5.13: Umrechnung aller Folgentypen in eine Anfangsfolge
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Da sich bei der Umwandlung von einer Maximal- in eine Minimalfolge die Rich-
tung der Beziehung umkehrt, muss in vorstehender Tabelle für maximale Bezie-
hungen die Ausgangsfolge eine umgekehrte Richtung haben, damit das Ergeb-
nis "entspricht AF (i, j)..." stimmt. 
Diese Umwandlung ist an folgender Grafik leicht einsehbar. Betrachtet man den 
linken vertikalen Strich eines Vorgangsknotens als gedachten Anfang und die 
rechte Vertikale als Ende, so kann man die Umwandlung direkt ablesen. Exem-
plarisch sei hier die Umwandlung einer Normalfolge in eine Anfangsfolge aufge-
zeigt und hergeleitet. 
Ende (i) + NF (i, j) = Anfang (j)
mit Ende (i) = Anfang (i) + Dauer (i)
Anfang (i) + Dauer (i) + NF (i, j) = Anfang (j)
gemäß Tabelle 5.13:
AF (i, j) = NF (i, j) + Dauer (i)
Wird ein Netzplan mit verschiedenen Typen von Anordnungsbeziehungen in 
dieser Form umgewandelt, so lassen sich alle bekannten Verfahren zur Termin-
berechnung anwenden. 
Im Folgenden werden zwei Verfahren kurz vorgestellt, die auch beide in PROSA 
Anwendung finden.
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5.2.3.1 Terminberechnung mit Hilfe der Entfernungsmatrix
Mit Hilfe der Entfernungsmatrix werden sowohl alle benötigten Zeitgrößen ge-
wonnen, als auch die Konsistenzfragen entschieden (Hat der Netzplan unerlaub-
te Schleifen oder Zyklen?) Die Entfernungsmatrix enthält, wie der Name schon 
sagt, alle längsten Wege zwischen je zwei Knoten. Es hat sich gezeigt [17, S. 17 
ff.], dass es ausreicht, nur die Entfernungen zwischen den Anfangs- und End-
zeitpunkten zweier Vorgänge zu berechnen und diese in die Matrix einzutragen, 
woraus dann alle Zeitgrößen ermittelt werden. 
Die Berechnung geschieht auf folgende Weise:
Wandle Netzplan in MIN SF um 1 a
initialisiere die Matrix mit -∞
-∞ bedeutet kein Weg vorhanden 
1 b
Trage alle Vorgangsdauern und die Werte der
entsprechenden Sprungfolgen ein
1 c
Berechne alle längsten Wege und trage die Werte ein 1 d
Konsistenztest: Haben sich die Werte auf der Hauptdiagonalen 
nicht verändert, ist der Netzplan konsistent 1 e
Einfügen einer zusätzlichen Spalte PE und Zeile PA 1 f
Bilden des Miximums einer jeden Spalte und Zeile und Schrei-
ben der Maxima in die PE-Spalte und PA-Zeile 1 g
Aus der so gewonnenen Entfernungsmatrix können die Termine direkt abgele-
sen werden, und zwar
Projektdauer PD = E (PA,PE) 
Frühestes Ende FE (i) = E (PA,iE)
Spätester Anfang  SA (i) = E (iA,PE)
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Alle anderen Zeitgrößen lassen sich aus diesen Angaben leicht ermitteln.
Beispiel: 
Ausgehend von dem Netzplan des gewählten Beispiels in normalisierter SF -
Darstellung ergibt sich die in Tabelle 5.14 gezeigte Initialisierung der Entfer-
nungsmatrix. Die mit " - " gekennzeichneten Felder entsprechen dabei dem Wert 
" -š ", d. h. zwischen den zugehörigen Vorgängen existiert kein Weg. Alle übri-
gen Werte sind entweder Vorgangsdauern (Hauptdiagonale) oder resultieren 
aus den im Netzplan vorkommenden Sprungfolgen. 
000 001 002 003 004 005 006 007 008 010 011 012 014 015 016 100
000 0 2 - - - - 4 - 16 - - - - - - -
001 - 2 12 13 - - - - - - - - - - - -
002 - - 10 - - - - - - 22 - - - - -
003 - - - 11 12 - - - - - - - - - - -
004 - - - - 1 2 - - - - - - - - -
005 - - - - - 1 - - - - - - - - - 1
006 - - - - - - 4 7 - - - 13 - - - -
007 - - - - - - - 3 - 15 7 - - - - -
008 - - - - - - - - 16 28 - - - - - -
010 - - - - - - - - - 12 - - - - 19 -
011 - - - - - - - - - - 4 - - 13 - -
012 - - - - - - - - - 21 13 9 12 - - -
014 - - - - - - - - - - - - 3 12 - -
015 - - - - - - - - - - - - - 9 - 9
016 - - - - - - - - - - - - - - 7 7
100 - - - - - - - - - - - - - - - 0
Tabelle 5.14: Entfernungsmatrix nach Initialisierung
Sind alle längsten Wege berechnet und in die Entfernungsmatrix eingetragen, 
diese um die Zeile PA für den Projektanfang und die Spalte PE für das Projek-
tende erweitert, so ergibt sich die Matrix gemäß Tabelle 5.15
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000 001 002 003 004 005 006 007 008 010 011 012 014 015 016 100 PE
000 0 2 12 13 14 15 4 7 16 28 17 13 16 26 35 35 35
001 - 2 12 13 14 15 - - - - - - - - - 15 15
002 - - 10 - - - - - - 22 - - - - 28 28 28
003 - - - 11 12 13 - - - - - - - - - 13 13
004 - - - - 1 2 - - - - - - - - - 2 2
005 - - - - - 1 - - - - - - - - - 1 1
006 - - - - - - 4 7 - 25 11 13 16 25 32 32 32
007 - - - - - - - 3 - 15 7 - - 16 22 22 22
008 - - - - - - - - 16 28 - - - - - 35 35
010 - - - - - - - - - 12 - - - - 19 19 19
011 - - - - - - - - - - 4 - - 13 - 13 13
012 - - - - - - - - - 21 13 9 12 21 28 28 28
014 - - - - - - - - - - - - 3 12 - 12 12
015 - - - - - - - - - - - - - 9 - 9 9
016 - - - - - - - - - - - - - - 7 7 7
100 - - - - - - - - - - - - - -- - 0 0
PA 0 2 13 13 14 15 4 7 16 28 17 13 16 26 35 35 35
Tabelle 5.15: Berechnete Entfernungsmatrix
An dieser Stelle muss man einwenden, dass der Aufwand zur Berechnung einer 
Entfernungsmatrix etwas übertrieben ist. Zwar enthält die Matrix alle Abstände 
zwischen je zwei Vorgängen, und dies hat unbestritten enorme Vorteile, wie sie 
auch von Falck [17, S. 23] beschrieben werden, jedoch reicht für das betrachtete 
Problem eine reine Terminberechnung aus. Diese kann z. B. mit dem bekannten 
FORD - Algorithmus geschehen, der nur zwei Vektoren der Länge n (mit n = An-
zahl der Vorgänge eines Netzplanes) benötigt. Die Entfernungsmatrix hingegen 
benötigt n x n Speicherkapazität. In PROSA werden dem Benutzer Netzpläne 
zur Verfügung gestellt, die bis zu 1.000 Vorgänge enthalten können. Wird die 
Berechnung mittels Entfernungsmatrix durchgeführt, so reicht die zur Verfügung 
stehende Kapazität nicht aus. 
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5.2.3.2 Terminberechnung mit Hilfe zweier Vektoren
Diesem Verfahren liegt der FORD - Algorithmus zu Grunde. [Bronstein, S. 157 
ff.]. Er wird in PROSA im Programmmodul "Ablaufplanung" angewendet. Vorteil 
dieses Verfahrens ist die hohe Geschwindigkeit bei der Berechnung und der ge-
ringe Speicherbedarf, da nur zwei Vektoren der Länge n benötigt werden. 
Das Verfahren funktioniert nun so, dass für alle Nachlieger k des Vorgangs j das 
Maximum aus
- dem Anfang von k
- bzw. dem Anfang von j + dem Abstand zwischen j und k (bei einer 
Vorliegerverbindung ist das die Dauer von j)
gebildet wird. 
Damit alle Vorgänge berechnet werden, geschieht diese Maximumbildung in 
zwei Schleifen, und zwar 
Setze i = 0 bis i = Ende Datensatz                            1
Addiere i = i+1 2a
Setze j = 0 2b
Addiere j = j+1 3a
Bilde Maximum 3b
bis j = n 3c
bis i = n -1 2c
Im ungünstigsten Fall wird bei einem Durchlauf j = 1 bis n nur ein Vorgang voll-
ständig berechnet, wodurch die zweite Oberschleife erforderlich wird.
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Dies verdeutlicht folgendes kleine Beispiel:
Gegeben sei:
Vorgang Dauer Nachlieger
a 2 b
b 5 c
c 3 d
d 2 -
Die Reihenfolge der Abarbeitung (z. B. gegeben aus der Eingabereihenfolge) sei 
d, c, b, a.
Nach der Initialisierung aller Anfänge mit dem Wert 0 ergeben sich folgende 
Werte: 
Schleife j
Schleife
i
Es reicht aus, nur die Vorgänge zu betrachten, deren früheste Anfänge sich im 
letzten Schleifendurchgang von i geändert haben. Dazu werden diese in einem 
Hilfsfeld abgespeichert. In der obigen Darstellung sind diese Vorgänge unterstri-
chen markiert.
Für die notwendigen Terminberechnungen bei der Optimierung erweist sich die-
se Vorgehensweise als äußerst vorteilhaft. 
Durch die Terminberechnung im Programmmodul "Ablaufplanung" in PROSA 
werden die Anfänge der Vorgänge nicht mit dem Wert 0, sondern mit den bis 
dahin bekannten Anfängen initialisiert. Der Konsistenztest kann entfallen, da 
1 2 3 4
D c b a
1 3 5 2 0
2 8 7 2 0
3 10 7 2 0
4 10 7 2 0
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dieser ebenfalls schon in der Ablaufplanung erfolgt ist. Lediglich die Anfänge der 
bis zu 4 zu untersuchenden Vorgänge werden auf 0 gesetzt. Das gewährleistet, 
dass nur die Vorgänge und Wege untersucht werden, die von der Änderung 
auch betroffen sind. 
Die Rechenzeit wird also auf ein Minimum reduziert. 
5.2.4 Reduktion der kapazitiv bedingten Anfangsfolgen auf ein 
Minimum
Vor der Optimierung werden alle Vorgänge, die das zu untersuchende Betriebs-
mittel anfordern, und deren Pufferzeit > 0 ist, also Vorgänge, deren zeitliche La-
ge optimiert werden kann, mit kapazitiven Anfangsfolgen AF* behaftet. Der Wert 
der Anfangsfolge entsprach dabei dem frühesten Anfang des betreffenden Vor-
gangs aus der Ablaufplanung.
Da nicht unbedingt alle Folgen AF* bei der Optimierung ihre Werte ändern, bzw. 
nicht alle betreffenden Vorgänge ihre zeitliche Lage, sind diese AF*-Folgen für 
die weitere Bearbeitung überflüssig. Sie wurden nicht vom Anwender eingeführt, 
weshalb sie die Optik des Netzplanes nur unnötig verschlechtern. Neben diesen 
AF*-Folgen können auch solche entfernt werden, deren Wert sich zwar erhöht 
hat, die jedoch bei der Terminbestimmung keine Rolle spielen, weil der Vorlieger 
des betreffenden Vorganges auch mit einer AF*-Folge behaftet ist, deren Wert 
ebenfalls erhöht wurde. 
Ebenfalls mit in die Betrachtung einbezogen werden müssen solche Folgen AF*, 
die in einer Optimierungsbetrachtung älteren Datums eingefügt wurden. Auch 
diese können, wenn die Anfänge der betroffenen Vorgänge sich ändern, über-
flüssig sein und müssen entfernt werden. 
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Die Reduktion vollzieht sich in zwei Stufen
Stufe 1: Entfernen der überflüssigen alten AF*.
Es werden nur solche AF* im Datensatz belassen, deren Wert gleich
dem frühesten Anfang des betroffenen Vorgangs ist.
Suche Stelle im Datensatz mit erster AF* 1a
Setze = Stelle - 1 1b
Addiere i = i +1 2a
Überprüfe AF*
Merke AF*(i), wenn
Wert AF*(i) = FA des betrachteten Vorgangs 
2b
bis i = Ende Datensatz 2c
Stufe 2: Entfernen der neu eingefügten überflüssigen AF*
Zunächst werden alle AF* entfernt, deren Wert sich während der Op-
timierung nicht geändert haben. Anschließend wird von den übrig ge-
bliebenen neuen AF* jede einzeln untersucht. Dabei wird sie zunächst 
8entfernt, und dann eine Terminberechnung durchgeführt. Nur wenn 
sich jetzt der Termin des betreffenden Vorgangs ändert, wird sie dem 
Datensatz hinzugefügt. 
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Setze i = 0 1
Addiere i = i+1 2a
Überprüfe AF*
Ist Wert AF* = FA des betreffenden Vorgangs  3
Terminberechnung ohne AF* 4a
Hat sich FA des betreffenden Vorgangs verändert 4b
Merke AF* im Datensatz         5
bis i = Anzahl eingefügte AF* 2b
5.3 Menü-Struktur des entwickelten Optimie-
rungsmoduls
Im integrierten Projektsteuerungssystem sind die Einzel-Module Termin-, Kos-
ten- und Kapazitätsplanung direkt miteinander verknüpft.
Im Folgenden wird die Menü-Struktur zur Kapazitätsplanung aufgezeigt. Not-
wendige Terminplanungsinstrumente, wie das Eingeben der Vorgänge und An-
ordnungsbeziehungen und deren Bearbeitung (Rechenläufe, Konsistenztests 
etc.) gehören in die Terminplanung und werden hier nicht aufgezeigt.
Die Menü-Struktur beim Kapazitätsplanungsmodul ist hierarchisch gegliedert. 
Das folgende Blockdiagramm zeigt die einzelnen Menü-Bildschirme und deren 
Hierarchie-Stufen von links nach rechts.
Zu erwähnen ist, dass unterhalb des Programmpunktes "Angleichen der Gangli-
nie an Zielkurve" zwei verschiedene Heuristiken im Programm implementiert 
sind. Es kann sein, dass je nach Netzplanstruktur und Projektdauer bei der Heu-
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ristik mit 4 Vorgängen erhebliche Rechenzeiten entstehen, weshalb in diesem 
Fall die Heuristik mit einem Vorgang zur Berechnung herangezogen wird, auch 
wenn das Ergebnis wahrscheinlich etwas schlechter ausfällt.
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6. Anwendungen
In diesem Kapitel sollen anhand praktischer Anwendungsfälle Betriebsmittelop-
timierungen mit Hilfe des entwickelten Optimierungsmoduls durchgeführt wer-
den.
6.1 Herstellung eines Kastenträgers
6.1.1 Projektbeschreibung
Als erstes Beispiel wird ein Netzplan zur Herstellung eines Kastenträgers aus 
Stahlbeton in 3 Abschnitten gewählt. Die Länge des Kastenträgers beträgt 36 m, 
die Höhe 4 m. Dementsprechend sind die einzelnen Abschnitte 12 m lang. Da 
die drei Abschnitte einander völlig gleichen, werden bis auf die erste Schalarbeit 
gleiche Zeitwerte zugrunde gelegt. Für die Sohl-, Wand- und Deckenschalung ist 
je ein Schalsatz vorhanden (bei den Wänden jeweils Innen- und Außenschalung 
der rechten und linken Wand). Die Betonierarbeiten sind in der Reihenfolge Soh-
le - Wände - Decke auszuführen. 
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Die Bewehrung ist über die 12 m langen Abschnitte hinaus als Durchlaufbeweh-
rung herzustellen.
Die Bilder 6.1 - 6.3 sollen den Ablauf bei der Herstellung näher erläutern.
Bild 6.1: Skizze Herstellung Sohle
Bild 6.2: Skizze Herstellung Wände
Bild 6.3: Skizze Herstellung Decke
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Die folgende Vorgangsliste (Tabelle 6.4) gibt einen Überblick über die 61 nötigen 
Vorgänge, deren Dauern und Betriebsmittelbedarf. Alle Zeiteinheiten sind Ar-
beitstage (AT).
Tabelle 6.4: Vorgangsliste Kastenträger.
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Bei der Aufstellung des technologischen Netzplans müssen folgende Bedingun-
gen berücksichtigt werden:
- Für die Sohlenherstellung ist die Abfolge Schalen (Seiten- und Stirnscha-
lung), Bewehren, Betonieren und Schalung entfernen einzuhalten
z. B. für Sohle 1: Vorgänge 101  102  103  104
- Ablauf der einzelnen Wandabschnitte: Außenschalung aufstellen (beidsei-
tig), Bewehren, Innen- und Stirnschalung aufstellen, Betonieren. Danach pa-
rallel Entfernen der Stirnschalung bzw. Ausschalfrist und Entfernen der In-
nenschalung
117
z. B. für Wände 1: 113  114  115  116  118  119
- Aufeinanderfolge der Deckenabschnitte: Decke schalen, bewehren, betonie-
ren. Dann gleichzeitig die Stirnschalung entfernen, Abbindefrist für die äuße-
ren Wände mit nachfolgendem Ausschalen und Abbindefrist für die Decke 
mit anschließendem Ausschalen.
124
z. B. für die Decke 1: 121  122  123  125  126
127  128
- Die Schalungsvorbereitung der Wand- und Deckenschalung muss vor der 
entsprechenden Schalarbeit im 1.Abschnitt beendet sein.
z. B. 111  113
- Die Schalung für die Sohle (Seiten- und Stirnschalung) bedarf keiner beson-
deren Vorbereitung. Sie muss für den nächsten Abschnitt bereitgestellt wer-
den.
z. B. 104  201
- Die Stirnschalung der Wände muss vor der Bewehrung des nächsten Wand-
abschnittes entfernt sein.
z. B. 117  214
- Die Innenschalungen der Wände müssen für den nächsten Abschnitt zur Ver-
fügung stehen.
z. B. 119  215
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- Gleiches gilt für die Außenschalungen der Wände.
z. B. 126  213
- Da nur ein Deckenschalsatz vorhanden ist, wird er direkt vom vorhergehen-
den in den nächsten Abschnitt umgesetzt.
z. B. 128  221
- Die Stirnschalung des vorherigen Deckenabschnittes muss entfernt werden, 
um die Bewehrungsarbeiten im folgenden Deckenabschnitt durchführen zu 
können.
z. B. 124  222
Der so aufgestellte Netzplan besteht aus drei aneinander gesetzten gleichartigen 
Strukturen, die sich aus den obigen Bedingungen ergeben. Beim ersten Ab-
schnitt müssen die Schalungsvorbereitungen 111, 112 und 120 noch hinzuge-
fügt werden.
Bild 6.5 zeigt den zugehörigen Netzplan
Die Bilder 6.6 bis 6.9 zeigen die Betriebsmittelganglinien vor der Optimierung. 
Die Gangliniendarstellung beschränkt sich in diesem Kapitel auf die Umhüllende, 
da mehr der Optimierungseffekt zum Ausdruck gebracht werden soll.
Die Berechnung dieses Netzplans ergibt eine technologische Projektdauer von 
103 AT.
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Bild 6.5: Netzplan Kastenträger
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Ganglinie Betriebsmittel Schal.kolonne (SK) in frühester Lage
6.1.2 Berücksichtigung der Betriebsmittel
Berücksichtigt man den Bedarf der Vorgänge bzgl. der Betriebsmittel Schal-, 
Bewehrungs- und Betonierkolonne (SK, BWK, BK), so ergibt sich folgender Be-
darf in frühester bzw. spätester Terminlage (Tabelle 6.6 und Bilder 6.7 bis 6.9):
FA SA
Schalkolonne 4 4
Bewehrungskolonne 2 2
Betonierkolonne 1 2
Tabelle 6.6: maximaler Betriebsmittelbedarf
Bild 6.7: Ganglinie Schalkolonne vor der Optimierung
(früheste und späteste Terminlage)
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Ganglinie Betriebsmittel Bewehrungskol. (BWK) in frühester Lage
Ganglinie Betriebsmittel Betonierkolonne (BK) in spätester Lage
Bild 6.8: Ganglinie Bewehrkolonne vor der Optimierung
(früheste und späteste Terminlage)
Bild 6.9: Ganglinie Betonierkolonne vor der Optimierung
(früheste und späteste Terminlage)
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Ganglinie Betriebsmittel Schal.kolonne (SK) in frühester Lage
Wird auf das vorliegende Beispiel das Optimierungsmodul angewendet, so er-
gibt sich der Tabelle 6.10 angegebene Betriebsmittelbedarf. 
Bei der Optimierung wurden alle Betriebsmittel gleich gewichtet.
optimierte Lage
Schalkolonne 3
Bewehrungskolonne 1
Betonierkolonne 1
Tabelle 6.10: maximaler Betriebsmittelbedarf nach der Optimierung.
Es ergeben sich folgende Ganglinien nach der Optimierung:
Bild 6.11: Ganglinie Schalkolonne nach der Optimierung
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Ganglinie Betriebsmittel Bewehrungskol. (BWK) in frühester Lage
Ganglinie Betriebsmittel Betonierkolonne (BK) in frühester Lage
Bild 6.12: Ganglinie Bewehrkolonne nach der Optimierung
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Bild 6.13: Ganglinie Betonierkolonne nach der Optimierung
Die Ganglinie für die Schalkolonne (Bild 6.11) macht deutlich, dass nicht nur der 
maximale Bedarf um eine Einheit vermindert werden konnte, vielmehr konnte 
auch die Gesamteinsatzzeit der 3.Kolonne reduziert werden. Auch wird deutlich, 
dass der Einsatz der 1. und 2. Kolonne wesentlich ausgeglichener ist.
Dies gilt ebenfalls für das Betriebsmittel Bewehrungskolonne (Bild 6.12). Der 
maximale Bedarf beträgt nur mehr eine Kolonne.
Durch Verlängerung der Projektdauer kann auch der Bedarf an Schalkolonnen 
auf 2 (Projektdauer = 104 AT) bzw. 1 (Projektdauer = 124 AT) gesenkt werden.
Im beschriebenen Optimierungsmodul kann eine solche Verlängerung der Pro-
jektdauer interaktiv auf 2 Arten geschehen:
1. Unter Anwahl des Menüpunktes "Optimierung bei vorgegebenen Ressour-
cen" wird die kleinste Projektdauer bei vorgegebener Betriebsmittelanzahl 
gefunden. Anschließend sollte der Menüpunkt "Optimierung bei vorgege-
bener Projektdauer" angewählt werden, um einen ausgeglichenen Be-
triebsmitteleinsatz zu erhalten.
2. Durch Einführung eines Scheinvorgangs mit entsprechender Dauer und 
anschließender Anwahl des Menü-Punktes "Optimierung bei vorgegebener 
Projektdauer", um die minimale Anzahl der Betriebsmittel bei dieser Dauer 
zu finden mit gleichzeitigem Ausgleich des Einsatzes.
Anwendungen Seite 155
6.2 Kläranlage Lützkampen
6.2.1 Projektbeschreibung
Für den Ort Lützkampen ist eine Kläranlage zu errichten. Der Ort entwässert im 
Mischsystem (Oberflächen- und Schmutzwasser in einem Kanalrohr).
Die alte Kläranlage (rein mechanische Dreikammerausfaulgrube) und das alte 
Regenentlastungsbauwerk (RÜ) können nicht verwendet werden. Sie sind nach 
Inbetriebnahme der neuen Anlage abzureißen.
Als Abwasserbehandlungssystem wurde nach der mechanischen Reinigung im 
biologischen Teil das Scheibentauchkörperverfahren gewählt.
Die Anlage besteht aus folgenden Elementen:
- Regenentlastung über Staukanal
- mechanische Vorreinigung über Rechen und Sandfang
- Absetzbecken
- Scheibentauchkörperanlage
- Nachklärbecken
- Schönungsteich
- Messeinrichtung
- Schlammtrockenbeete
Bild 6.14. zeigt ein Fließbild der Anlage
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Bild 6.14: Fließbild Kläranlage Lützkampen
Einen Überblick über die 104 notwendigen Vorgänge, deren Dauern, Gesamt-
pufferzeit und Betriebsmittelbedarf gibt Tabelle 6.15. Als Zeiteinheit wurden Ar-
beitstage zugrunde gelegt. Dabei bedeuten die einzelnen Vorgangsnamen:
B... Baufeld
K... Staukanal
RW.. Regen-Entlastungsleitung
SW.. Schmutzwasserkanal
NL.. Notleitungen
SL.. Schlammleitungen
KL.. Erdkabelleitungen
R... Rechen/Sandfang
A... Absetzbecken
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STK. Scheibentauchkörperanlage
N... Nachklärbecken
S... Schönungsteich
BG.. Betriebsgebäude
SB.. Schlammtrockenbeete
Das Räumen des Baufeldes ist in zwei Vorgänge (B02a und B02b) unterteilt, um 
die Übersichtlichkeit des Netzplanes zu erhöhen. Gleiches gilt für die Vorgänge 
B003, B004, B005 und B006 - Mutterboden andecken. Das die Bauwerke Ab-
setzbecken, STK-Anlage und Nachklärbecken hintereinander ausgeführt wer-
den, ist technologisch bedingt. Die räumliche Enge und das ungünstige topogra-
fische Gelände lassen eine Gleichzeitigkeit nur dann zu, wenn der gesamte Be-
reich bis auf Sohltiefe der Bauwerke ausgehoben würde. Dies hätte aber erheb-
liche Mehr-Mengen im Bodenaushub zur Folge.
Da die Kolonnenstärke von Vorgang zu Vorgang unterschiedlich ist, wurde nicht 
mit Kolonnenanzahl je Vorgang, sondern mit der notwendigen Personalstärke 
gerechnet.
Vorgangsliste und Netzplan enthalten nur rein technologisch bedingte Abhängig-
keiten.
Bild 6.16 zeigt den zugehörigen Netzplan, die Bilder 6.17 und 6.18 die Gangli-
nien der Betonierkolonne und der Erd-Kolonne. Zum Errichten der Anlage sind 
nur zwei Arbeitstrupps erforderlich, da bei der kleinen, kompakten Anlage im 
Wesentlichen nur Erdarbeiten oder Stahlbetonarbeiten anfallen. Alle anderen 
Arbeiten können werksseitig vorgefertigt werden und werden vor Ort nur noch 
mon
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Bild 6.15: Vorgangsliste
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Bild 6.16: Netzplan
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Ganglinie Betriebsmittel Betonierkolonne (BK) in frühester Lage
Ganglinie Betriebsmittel Erd-Kolonne (EK) in frühester Lage
Bild 6.17: Ganglinie Betonierkolonne vor der Optimierung
Bild 6.18: Ganglinie Erd-Kolonne vor der Optimierung
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Ganglinie Betriebsmittel Betonierkolonne (BK) in frühester Lage
6.2.2 Ergebnis der Optimierung
Gewählt wurde ein Projekt mit einer sehr hohen Anzahl von Vorgängen mit ho-
her Gesamtpufferzeit. Besonders an einem solchen Beispiel kann die entwickel-
te Methode deutlich gemacht werden. Zum einen werden die Grenzen bei der-
zeit üblichen Bürocomputern deutlich, zum anderen wird gezeigt, dass auch bei 
relativ rechenintensiven Projekten das System nicht versagt.
Die Bilder 6.19 und 6.20 zeigen die optimierten Betriebsmittelganglinien. Mit Hil-
fe der Optimierung konnte so der Bedarf bei der Betonierkolonne von 21 auf 11, 
bei der Erd-Kolonne von 22 auf 12 Einheiten reduziert werden.
Bild 6.19: Ganglinie Betonierkolonne nach der Optimierung
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Bild 6.20: Ganglinie Erd-Kolonne nach der Optimierung
6.3 Projektübergreifender Betriebsmitteleinsatz
An diesem Beispiel soll der interaktive Charakter des entwickelten Moduls durch 
Variation der Zielkurve gezeigt werden.
6.3.1 Projektbeschreibung
Das gewählte Beispiel wurde [40] entnommen.
Es hat sich gezeigt, dass auf verschiedenen Baustellen immer wieder gleicharti-
ge Betriebsmittel erforderlich sind, die entweder hohe Kosten verursachen oder 
es sich um Engpassgeräte handelt.
Der nachfolgende Netzplan (Bild 6.21) soll einen Baggereinsatz für 6 verschie-
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dene Bauobjekte wiedergeben. Als Zeiteinheit wurden Arbeitstage gewählt. Da-
bei entspricht jede Zeile des Netzplans einem Projekt.
An- und Abtransport der Bagger werden jeweils getrennt ausgewiesen, um keine 
doppelte Zeitschätzung anzusetzen, da der Abtransport von der einen Baustelle 
gleichzeitig der Antransport zur nächsten ist.
Projekt 1 (Fußgängertunnel) ist schon 80 Tage im Bau und hat nur mehr eine 
Restdauer von 49 AT.
Projekt 2 ist ein Haus, bei dem der Baggereinsatz für den Baugrubenaushub er-
forderlich ist und in 3 Tagen beginnen soll.
Bei Projekt 3 handelt es sich um ein  Flusskraftwerk mit rd. 600.000 m3 Erdbe-
wegung. Dies bedingt eine wesentlich höhere Vorgangsdauer als bei den ande-
ren Projekten. Außerdem sind für alle Arbeiten 2 Bagger vorgesehen, so dass
die Vorgänge im neuen Netzplan doppelt aufgetragen sind. Die Arbeiten, die 
nach einer Projektdauer von 300 AT beginnen, werden bei der Planung nicht be-
rücksichtigt, da nur ein Zeitraum bis ca. 300 AT betrachtet werden soll.
Am 40 AT beginnt Projekt 4 (Straßenbaustelle). Projekt 5 (Wasserbehälter) und 
Projekt 6 (Rohrverlegung) beginnen am 80 AT bzw. am 90 AT.
Um die zuvor beschriebenen technologischen Randbedingungen einhalten zu 
können, wurden bewertete Normalfolgen vom Gesamtprojektanfang zu den je-
weiligen Startvorgängen der Einzelprojekte eingeführt. Gleiches gilt für deren 
Endvorgänge zum Gesamtprojektende, soweit ein Ende vorgegeben ist. Um die 
Übersichtlichkeit des Netzplans zu erhalten, wurden die Vorgänge Gesamtpro-
jektanfang und -ende nicht mit in die Darstellung (Bild 6.21) aufgenommen, da 
diese keine betriebsmittelverzehrenden Vorgänge sind. Dementsprechend sind 
deshalb die zuvor beschriebenen bewerteten Normalfolgen ebenfalls nicht dar-
gestellt.
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Ganglinie Betriebsmittel Bagger (BA) in frühester Lage
Bild 6.21: technologischer Netzplan
Bild 6.22 zeigt die Betriebsmittelganglinie vor der Optimierung
Bild 6.22: Ganglinie Bagger vor der Optimierung
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Ganglinie Betriebsmittel Bagger (BA) in frühester Lage
6.3.2 Ergebnis der Optimierung
Mit Hilfe der Optimierung kann der maximale Baggerbedarf von 4 auf 3 gesenkt 
werden. Bild 6.23 zeigt den Ganglinienverlauf mit Zielkurve Mittelwert. Bagger 3 
wird frühzeitig nach 130 Arbeitstagen frei.
Bild 6.23: optimierter Baggereinsatz, orientiert am Mittelwert
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Durch Eingabe einer Zielkurve (Polygonzug) orientiert am Hauptbeschäftigungs-
zeitpunkt 0 bis 130 AT kann Bagger 3 für einen Zeitraum von 20 AT frei gemacht 
werden. Dies kann z.B. nützlich sein, falls noch ein Projekt zwischenzeitlich be-
dient werden muss.
Bild 6.24: Baggereinsatz mit Zielkurve 0 - 130 AT
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Durch eine Verschiebung der Zielkurve mehr zum Projektmittelpunkt hin, kann 
Bagger 3 für die im Zeitraum betrachteten ersten 40 AT frei gemacht werden.
Bild 6.25: Baggereinsatz mit Zielkurve am Projektmittel punkt orientiert
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7. Zusammenfassung
Sich ständig verschärfende Marktbedingungen, wie mehr Wettbewerb durch Ein-
führung des europäischen Marktes, größere Sensibilität für den Umweltschutz 
und daraus resultierende Planungsauflagen, machen die Projektsteuerung heute 
wichtiger denn je.
Ein Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung eines integrierten Projektsteuerungs-
systems, d.h. die Zusammenfassung von Zeit-, Kosten- und Kapazitätsplanung 
in einem einzigen System.
Basis hierfür sind die Algorithmen der Netzplantechnik, die die Grundkomponen-
ten für die Zeitplanung zur Verfügung stellt. Um jedoch ein solches System pra-
xisgerecht zu gestalten, sind vor allem auch graphische Ausgaben und Kontroll-
mechanismen erforderlich, die im Wesentlichen im Programmsystem PROSA 
enthalten sind.
Unter Verwendung dieses Programmsystems wurden weitere Komponenten 
entwickelt: Dies sind im wesentlichen Termin- und Kostenkontrollen zu ausge-
wählten Zeitpunkten sowie Soll-Ist-Vergleiche für die Vergangenheit oder für Pla-
nungsvarianten.
Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der Optimierung des Betriebsmitteleinsat-
zes.
Gerade dieser Bereich ist für die mittlere Datentechnik am wenigsten entwickelt. 
Wesentlicher Grund dafür ist, dass bis heute noch Rechenverfahren verwendet 
werden, die selbst auf Großrechnern noch soviel Zeit benötigen, dass sie in der 
Praxis kaum Anwendung finden.
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In der Dissertation von M. Bartusch und der wissenschaftlichen Arbeit von 
T.Falck wurde eine Methode entwickelt, welche die kürzeste Projektdauer bei 
vorgegebener Betriebsmittelanzahl durch Variation der Vorgangsreihenfolge 
(SCHEDULING) findet. Diese Methode ist für Rechner der mittleren Datentech-
nik umgesetzt worden.
Ergänzend hierzu wird im Rahmen dieser Arbeit ein exaktes Verfahren entwi-
ckelt, welches die geringste Betriebsmittelanzahl bei vorgegebener Projektdauer 
durch Ausnutzen der Pufferzeiten (LEVELLING) liefert.
Darüber hinaus wird eine Zielfunktion hergeleitet, die unter Verwendung einer 
speziellen Heuristik eine weitere Glättung der Betriebsmittelganglinie bewirkt. Bei 
der Beschäftigung mit Betriebsmittelganglinien hat sich gezeigt, dass nicht im-
mer die minimale Anzahl an Betriebsmitteln die höchste Planungspriorität be-
sitzt, sondern eine gewisse Flexibilität bei der Festlegung der Betriebsmittel-
ganglinie verlangt wird. Diesem Anliegen wird die Heuristik in Verbindung mit der 
bewerteten Zielfunktion gerecht. Es können vom Benutzer definierte Betriebsmit-
tel-Maxima nachvollzogen werden. Durchgeführte Tests haben ergeben, dass
die heuristischen Planungsergebnisse von hoher Qualität sind und häufig mit der 
optimalen Lösung identisch sind.
Mit der vorliegenden Arbeit wird dem modernen Firmenmanagement ein System 
zur Verfügung gestellt, welches neben einer Termin- und Kostenplanung, nun-
mehr auch Kapazitätsplanung und -optimierung in einem integrierten System 
behandelt.
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